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Resumen y Abstract XI 
 
Resumen 
Los bosques húmedos tropicales del Bajo Calima, Buenaventura, Colombia, 
conocidos en el pasado por su gran biodiversidad y por su particular 
aprovechamiento forestal a tala rasa y exuberante regeneración natural 
sucesional, ahora son de propiedad de las comunidades negras quienes lo 
intervienen de manera selectiva para el aprovechamiento de algunos productos 
maderables y no maderables.  Fueron evaluados con el objetivo de conocer la 
dinámica del bosque secundario (Bs) basado en los cambios progresivos en el 
tiempo,  luego de más de 20 años de abandonar el sistema de tala rasa y pasar a 
la tala selectiva de los bosques regenerados.  
La cuantificación de los cambios en las variables de producción y riqueza de la 
vegetación arbórea y de las propiedades físicas y químicas de los suelos, fue 
evaluado en un mínimo de tres parcelas (0,1 ha) sobre las edades de 23.4, 27, 31 
y 35 años y sus resultados comparados con un bosque secundario maduro y otro 
primario en buen estado de conservación.   
Los valores encontrados no evidenciaron diferencias dentro de la serie de tiempo 
del bosque secundario (exceptuando la edad de 27años), pero si mostraron 
diferencias altamente significativas entre éste y el bosque primario. El área basal 
alcanzó un promedio de 15 m2ha-1, el volumen de 87 m3ha-1 y la biomasa de 54,3 
ton.ha-1, esto representa el 45%, 29% y 22% con respecto al bosque primario y 
94%, 50% y 49% con respecto al secundario maduro.  Con ningún modelo 
matemático se encontró relación entre las distintas variables y la edad (P>0.5 y 
R2 < 30%). En el Bs, la riqueza florística alcanzó un 90% de la total del bosque 
primario y prevalece la dominancia de las especies pioneras.  
Algunas variables de los suelos tienen un comportamiento variable entre edades 
y presenta diferencias estadísticas significativas con respecto al bosque primario. 
En conclusión, en el Bs las variables de productividad son similares dentro de los 
periodos de tiempo analizado pero difieren del bosque primario, no se encontró  
relación ni lineal ni con otros modelos  entre la edad del bosque secundario y las 
variables productivas. En suelos con edafogénesis similar, no se presentó la 
cronosecuencia esperada en nutrientes y carbono orgánico. El efecto conjunto 
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entre la muerte de especies pioneras y la tala selectiva produce reducción 
significativa de la estructura del bosque secundario,  
 
Palabras clave: Cronosecuencia, estructura, diversidad, bosque secundario 
tropical, suelos.  





Tropical rain forests from Bajo Calima, Buenaventura, Colombia, were known in 
the past for their great biodiversity and uncommon harvesting practices involving 
clear cutting and vigorous successional growth. Today they are owned by 
communities of Afro-American descent, who selectively harvest timber and non-
timber products.  
 
Forests fragments were evaluated in a periodic fashion to understand the 
dynamics of the secondary forest over time, specifically their conservation status 
more than 20 years after clear-cutting. Changes in forest structure and richness 
and the physical and chemical properties of soils were evaluated in a minimum of 
three plots (0.1 ha) at 23.4, 27, 31 and 35 years after clear cutting.  
 
Results were compared to those obtained in a mature secondary forest and in an 
intact, primary forest.  Values showed no significant differences over time within 
and between secondary forests (except at 27 years), differences were highly 
significant when comparing secondary and primary forests. In the secondary 
forests, basal area averaged 15  m2ha-1., volume 87 m3ha-1 and biomass 54.3 
ton.ha-1, which corresponded to 45%, 29% and 22%, respectively, of primary 
forest levels and 94%, 50% and 49% with respect to mature secondary forests.  
No statistically significant models were derived between the variables of interest 
and age (P > 0.5 and R2 < 30%).  
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On the other hand, floristic richness reached 90% of that found in primary forest 
with a predominance of pioneer species. In conclusion, the results suggest the 
emergence of a rather static secondary forest failing to achieve the situation found 
in “mature” secondary forests and even less so, the characteristics of primary 
forest that preceded it. 
 
Keywords: Chronosequence, Structure, Diversity, Tropical secundary 
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El bosque húmedo tropical ha sido ampliamente explotado  y reducido, hasta el 
punto que  actualmente una extensa  área de bosques secundarios los ha 
remplazado en la producción de bienes y  servicios ecosistémicos.  Según la FAO 
(2012), actualmente una gran parte de los bosques en América Latina y el Caribe 
continúa siendo utilizada principalmente como fuente de madera, algunos son 
usados solamente para la obtención de productos forestales no maderables y 
provisión de servicios ambientales y en otros casos la madera es solo un 
producto secundario en los procesos de cambio de uso del suelo. Los bosques 
húmedos tropicales son los más perjudicados por su conversión a tierras 
agrícolas (FAO 2010). 
 
No obstante que la deforestación se redujo en América Latina y el Caribe en la 
última década, las pérdidas netas anuales superaron los 4 millones de hectáreas 
entre el 2000 y 2010 en Sudamérica (FAO 2010). Actualmente en América Latina, 
165  millones de hectáreas de bosques secundarios (Bs) reemplazan la 
producción de bienes y servicios ecosistémicos que antes provenían los bosques 
primarios. En Centroamérica los bosques secundarios representan una opción 
importante y en algunos casos hasta única, para la extracción de productos 
maderables y no maderables en áreas casi totalmente deforestadas (Ferreira, et. 
al. 2001). Colombia posee más de ocho millones de hectáreas de Bs (vegetación 
secundaria), equivalentes a casi el 12% de la superficie total de bosques del país  
(IDEAM 2008). 
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En el mundo, desde finales de la década de los años 90, hay un creciente 
esfuerzo por detener la deforestación (FAO, 2011) y paralelamente en 
Latinoamérica se inició una gran cantidad de estudios detallados sobre la 
ecología de los bosques tanto naturales como secundarios  y hay por trabajos 
para evaluar las existencias de carbono en la biomasa de estos ecosistemas, 
dada la importancia del cambio climático (Dubois 1990, Saldarriaga y Uhl, 1991, 
Finegan 1992 y 1997, Zent 1995, Guariguata, et al. 1997, Chazdon y Coe 1999, 
Francis 2000, Ferreira 2001, Orrego y del Valle 2003, Chazdon, et. al. 2007, 
Alvarez et.al. 2012). Esto ha favorecido el conocimiento de la dinámica de la 
productividad de los ecosistemas en el tiempo, porque para dichos estudios es 
prioritario establecer la línea base, y se han desarrollado modelos. 
 
En  Colombia desde hace varios años se ha establecido una red de parcelas 
permanentes con el fin de conocer la dinámica de los bosques del país, aunque 
solo en unos pocos sitios existen datos de más de cinco años de medición, entre 
los que se destacan los estudios realizados en la cuenca media del río Porce 
(Orrego y del Valle 2003) y los de dos parcelas establecidas en un bosque pluvial 
tropical del Chocó. 
 
Por otro lado, el manejo de los Bs se ha visto obstaculizado por la complejidad de 
éstos ecosistemas, De las Salas (2002) ha encontrado descripciones donde se  
menciona que éstos bosques secundarios no producen madera comercial y que 
los árboles son demasiado pequeños y sin valor. Martínez (2006) asegura 
además, que la composición florística impide su manejo. Sin embargo, la mayoría 
de autores concuerda en que los Bs brindan una amplia variedad de productos, 
servicios ecosistémicos y oportunidades sociales y económicas por lo que es 





Cuando el bosque original es alterado de manera natural o antrópica, la cobertura 
vegetal que aparece tiene características particulares dentro del proceso de 
regeneración.  Se considera que el proceso va por  etapas y éstas son sucesivas 
en el tiempo (sucesionales). Las sucesiones son de carácter  dinámico y  tienden 
a un estado de equilibrio o clímax, comúnmente conocido como bosque 
secundario, con características similares a la del bosque original. Las diferentes 
etapas sucesionales difieren florística y estructuralmente; en una etapa 
sucesional los componentes y procesos comunes se pueden agrupar y estudiar 
como una asociación. Desde 1965 se  ha hecho estudios de sucesión en bosques 
tropicales de América (Budowski 1965), los más reportados son los trabajos de 
EMBRAPA (Carvalho 1997) e INPA en la amazonía brasileña, CATIE en Costa 
Rica, Centro América y México, y otros trabajos de Puerto Rico, Panamá (Foster 
y Brokaw 1982), Venezuela y Colombia,  (Saldarriaga y Uhl 1991). 
 
La dinámica de estos nuevos bosques secundarios, también puede verse 
afectada por perturbaciones naturales como el fuego, plagas, enfermedades e 
inundaciones y también por intervenciones antrópicas como la deforestación; los 
efectos de estas perturbaciones en bosques secundarios están menos 
estudiadas. Se ha descrito, por ejemplo, que las primeras etapas sucesionales en 
los Bs son altamente vulnerables al cambio de uso de la tierra, lo que significa 
que una pérdida de alguno de los atributos de los suelos o de la vegetación, como 
por ejemplo la estructura florística (Guariguata y Kattan 2003) influirá 
negativamente en su funcionamiento y habrá una posible disminución de la 
capacidad productiva.  
 
Los estudios de cronosecuencia son un método clave en la investigación sobre la 
sucesión del bosque secundario. Una evaluación espacio temporal permite a los 
investigadores examinar un marco de tiempo mucho mayor de lo que sería otra 
manera factible (Chazdon, et. al. 2007),el análisis directo (análisis de medidas 
repetidas en el tiempo) de un periodo largo, de los procesos que median el 
cambio (crecimiento subyacente, mortalidad y reclutamiento); el método de 
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cronosecuencias también corrige errores por una potencial variación climática 
interanual que podría confundir a una de serie de tiempo.  Cabe anotar, sin 
embargo, que las cronosecuencias sólo permiten hacer inferencias de cambios en 
la sucesión pero no remplazan el análisis directo (Chazdon, et. al. 2007).   
 
En Colombia, pocos trabajos han sido desarrollados en el tema de la dinámica de 
Bs intervenidos, lo que impide identificar las tendencias productivas del área 
basal, (AB), el volumen (vol) y la biomasa (B), así como los cambios en la 
diversidad  y el suelo (materia orgánica, nutrientes y otros minerales). 
Específicamente en bosques de Buenaventura, los enfoques han estado 
centrados en describir impactos y composición florística (Martínez, 2006).  
En los suelos, las investigaciones se han concentrado en evaluar los impactos de 
la tala y posterior  cambio de uso de la tierra (Aide, et. al.1996), el caso de la 
“tumba y quema" del bosque y su recuperación en el tiempo (Saldarriaga y Uhl 
1991), la rotación de cultivos (Sánchez 1977) y el reciclaje de nutrientes 
(Montagnini y Jordan 2004).   
 
En Buenaventura, los estudios en Bs antes de iniciarse las intervenciones 
selectivas, se realizaron a edades tempranas de la regeneración, especialmente 
sobre las primeras fases sucesionales (Mazuera 1979, Rojas 1979,  Ladrach 
1985, Niño 1989, Forero-Peña y Ordóñez 1992, Faber-Languendoen 1992, 
Faber-Langendoen and Gentry 1992,  De las Salas et al. 1998) así como un 
análisis comparativo del suelo en el bosque, antes y después de la tala rasa 
(Cannon 1985, Faber-Languendoen 1992). P pocos trabajos se registraron en 
edades avanzadas de la sucesión.  En bosques secundarios intervenidos, tres 
estudios se reportan para la zona (Martínez 2006, Nieto 2009, Melo y Lozano 




En el campo forestal, el manejo del bosque se plantea desconociendo la dinámica 
del lugar. Los estudios mencionados no se extendieron a cronologías amplias, si 
no a los primeros estadíos de la sucesión. Este resultado exploró las variables 
más representativas del Bs intervenido más allá en el tiempo de estudios que lo 
precedieron, y si bien, esta investigación no exploró todas las variables hace una 
aproximación para la formulación futura de un plan de manejo con una mejor 
aproximación a la realidad.  
 
Esta investigación permitió conocer  la dinámica de  Bs sobre la hipótesis 
planteada que cada una de las edades estudiadas (de 20 hasta 40 años de edad)  
representa etapas sucesionales del bosque en su trayectoria a ser similar al 
bosque primario, después de 20 años de abandono del aprovechamiento del 
sistema de manejo a tala rasa y su transición a tala selectiva.  En donde cada 
edad corresponde con cambios en las variables productivas del bosque AB, Vol, y 
Biomasa, así como en los variables de las propiedades físicas y químicas del 
suelo.  Bajo la pregunta de si los tiempos evaluados después de la tala le 
permitieron al bosque  retornar a su estado original en términos de la estructura 
horizontal como  abundancia y variables de producción (AB,   Vol y biomasa 
aérea - Ba), la diversidad y la propiedades físicas y químicas de los suelos del Bs. 
De esta manera, la evaluación del impacto causado por el hombre en el bosque, 
se evaluó entonces no solo a nivel de vegetación, sino a nivel de otros procesos 
del ecosistema, los cuales son mediados por la vegetación misma.   
Los objetivos planteados en esta investigación correspondieron: 1)  Identificar los 
cambios en una cronosecuencia de las variables productivas (AB, Vol y B) y la 
diversidad; 2)  Identificar los cambios en el tiempo de las  propiedades físicas y 
químicas del suelos; 3) Determinar la trayectoria de la dinámica del área basal 
desde los años 1988 hasta el 2030 del Bs; y 4) Modelar la tendencia de la materia 
orgánica y carbono orgánico del suelo y proponer un modelo de rendimiento del 
área basal del Bs con base en variables del suelo.  
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 Antecedentes de investigaciones en el bosque secundario del Bajo 
Calima, Buenaventura 
 
Los bosques del Bajo Calima, conocidos en el pasado por su gran biodiversidad y 
por su particular manejo forestal (Faber-Langendoen 1992, Faber-Langendoen y 
Gentry 1991) y en pasado más reciente por su conversión a áreas de propiedad 
comunal de los Consejos Comunitarios del Bajo Calima y la Brea (Ley 70 de 
1993), ha merecido especial atención por sus connotaciones sociales y 
ambientales en el contexto mundial.   
Por ejemplo, Rojas (1979) encontró que los bosques primarios de colinas bajas 
del Bajo Calima (con DAP > 10 cm) se caracterizaban por una gran variedad 
florística, alrededor de 180 especies, y  producían al menos 25,4 m2ha-1 de área 
basal y un volumen total de 152,3 m3ha-1. Las familias con mayor 
representatividad por su número de especies, encontradas por este autor fueron: 
Sapotaceae, Annonaceae, Guttiferae, Myristicaceae y Burseraceae. Las palmeras 
de gran porte son frecuentes e inclusive ocupan un 42% del área.  
 
En el Bajo Calima, la Concesión Forestal de Cartón de Colombia, intervino 35.270 
hectáreas entre 1960 y 1990 y se conservaron 23.600 hectáreas de bosque 
primario. 
Entre 1985 y 1991, Mazuera 1985, Ladrach (1985), Forero- Peña y Ordoñez 
(1992), así como Faber-Langendoen (1992), determinaron la estructura y 
diversidad en edades tempranas de la regeneración natural después de la tala 
rasa en los bosques del Bajo Calima.  Los autores,  compararon los resultados de 
información preveniente de parcelas temporales de muestreo de edades 
conocidas y diferentes de la sucesión, considerando que la cronosecuencia podía  





Estos autores, encontraron que en el bosque secundario el número de especies 
aumentó considerablemente en relación a las fases sucesionales más tempranas 
(Tabla 1-1) (Mazuera 1985, Forero-Peña y Ordóñez 1992 y Faber-Languendoen 
1992). De las Salas et al. 1998 lo corroboraron posteriormente. Martínez (2006) 
evalúo en una edad posterior el impacto de la tala selectiva sobre el bosque 
regenerado. 
 
Varias preguntas surgieron durante las investigaciones citadas y también se  
debatió la hipótesis que el área basal igualaría al bosque maduro en 30 años, 
tiempo que se fijaría como “tiempo de rotación” para continuar con el sistema de 
aprovechamiento de tala rasa (Mazuera 1979).  Faber-Languendoen (1992) 
advirtió que sería un modelo poco realista ya que la biomasa podía declinar entre 
los 15 y los 30 años por la muerte natural de muchas especies pioneras. 
 
Wright en 1997 reportó que la mayoría de estos bosques estaban siendo 
intervenidos en algún grado por los colonos para obtener varas empleadas en la  
Tabla 1-1: Cambios observados en una cronosecuencia de la estructura del bosque húmedo 
tropical secundario joven y sus comparaciones con el bosque primario. DAP > 10 cm. Bajo 
Calima, Buenaventura, Colombia (a): Forero y Ordóñez, 1992 (b) Faber- Fangendoen, 1992 (c) 
Martínez 2006. 
 
(a)Variables Bosque secundario*  
(edad años) 
 






5 10 15 20 8 18 BP  
Especies 113 116 117 117    180 
Géneros 76 76 77 81    80 
Familias 33 35 34 32    40 
No. Árboles ha-1 269 587 581 561 573 588 543 266 
No. Palmas 1567 1539 1869     2000 
Cociente de mezcla 1:3 1:7 1:6 1:5     
Indice de complejidad 9,48 5,5 40,7 162    16,15 
Área basal total (m2ha-1) 4,06 9,33 12,88 19,67 9,3 16,2 27,4 25,4 
Volumen total (m3ha-1) 17,24 55,85 86,33 124,35 58,4 
 
130   287 382,5 
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(b)  
Edad (años)  Frente Area basal 
(m2ha-1) 





















































Datos tomados para árboles > 10 cm DAP  de Tabla 1, pag 222, Faber- Langendoen, 1992. El frente hace referencia a las 
repeticiones, Columna 2.   
(c) 
Edad (años)  Area basal 
(m2ha-1) 
Vol (m3ha-1) Densidad(NA.ha-1) Indice de Shannon 
(H´) 
35 9,4 72,7 425 4,14 
*Datos tomados  y modificados de Martínez (2006).  La modificación consistió en sumar solo los árboles > 10 cm de DAP 
 
Construcción, postes para cercas y otros productos.  Actualmente la mayoría de 
los bosques son intervenidos de manera selectiva para extraer recursos 
maderables y no maderables, entre otras actividades (Forero–Peña  y Mora, 
2010). En 2006, Martínez reportó que el diámetro promedio de corta en bosques 
secundarios de 35 años, es de 10.2 cm,  y encontró tocones de  447 árboles.ha-1 
que habían sido cortados para ser comercializados como varas y tucas, entre los 
productos más importantes, de 115 especies diferentes. Según el autor, de las 10 
especies más importantes ecológicamente en el bosque, 9 son preferidas por los 
corteros para su aprovechamiento, lo cual es lógico por ser las especies que más 
oferta el bosque y por tanto las más fáciles para ser encontradas. Los bosques 
mejor conservados se ubican al norte del río Calima (Martínez, 2006). 
 
Martínez (2006), además determinó el efecto de la intervención antrópica sobre la 
estructura, riqueza, composición y diversidad de la comunidad arbórea >5 cm a 
nivel de sitios y gremios del bosque secundario de 35 años  y concluyó que en el 
Bajo Calima, la intensidad y frecuencia de perturbación de los bosques 
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secundarios puede resultar relevante para el proceso de reconstrucción de la 
diversidad. El autor esperaba que en los bosques secundarios del Bajo Calima se 
verificara la hipótesis de las “perturbaciones intermedias” (Connell 1978). El autor 
no pudo verificar esta hipótesis. 
 
Respecto a los suelos, Cannon (1985) encontró en el bosque primario y después 
del corte a tala rasa que eran muy similares en textura y composición química; en 
su mayor parte son deficientes en nutrientes disponibles y principalmente en P, 
Ca, Mg, Cu, B, Mn, y Zn.  El porcentaje de saturación de aluminio es muy alto, 
indicando niveles tóxicos en el suelo. Además no encontró efecto importante en el 
suelo debido al sistema de cosecha y la extracción de la madera, a excepción de 
la cantidad de hojarasca en la superficie, la cual disminuyó después del corte y la 
disponibilidad de Ca, la que se aumentó después del corte del bosque.  Estos 
suelos presentan una baja capacidad de intercambio catiónico. El pH fluctuó entre 
4,5 y 6,6, el contenido de bases es baja, con una alta concentración de aluminio 
intercambiable, la textura arcillosa y franco arcillosa y el fósforo soluble fué menor 






1. Revisión de literatura 
1.1  Los bosques húmedos tropicales 
Los bosques húmedos tropicales se encuentran aproximadamente entre las 
latitudes 10° N y 10°S y representan casi un 25% de la superficie total de bosques 
en el mundo. Según la FAO (2012)  éstos incluyen: bosques húmedos, bosques 
húmedos bajos, bosques siempre verdes, bosques húmedos semi caducifolios, 
terrenos boscosos y sabanas arboladas, en regiones donde la precipitación media 
anual es superior a 1000 mm.  
 
Existe una preocupación generalizada por la destrucción del bosque tropical. La 
FAO (2010) estimó que las existencias en formación de bosques mundiales 
equivalen a 384 mil millones m3 con corteza. La distribución de la producción total 
de volumen de madera en los bosques tropicales y templados tiene la misma 
proporción de la superficie forestal, es decir, de 58:42. Sin embargo, la proporción 
entre los bosques tropicales y templados en términos de biomasa es de 75:25. 
Esto se puede atribuir sobre todo a la mayor densidad de madera y a la mayor 
proporción de leña de ramas de los árboles de los bosques tropicales. Sin 
embargo, este organismo afirmó que la tasa anual en Latinoamérica y el Caribe, 
superior a 4 millones de hectáreas están llevando gradualmente a una 
disminución de las existencias en formación y a una reducción en el volumen por 
hectárea del bosque, donde las extracciones superan al crecimiento, pese a una 
reducción de la deforestación en el último decenio (FAO 2011). 
12 Dinámica del bosque húmedo tropical en un periodo de 30 años de intervenciones y sus efectos en 
algunas variables edafológicas. Bajo Calima, Buenaventura, Colombia 
 
1.2  Bosques secundarios 
Existen varias definiciones para el bosque secundario, Sips y van der Linden 
(1998) los definen como aquellos bosques en estado de recuperación después de 
ser removido completamente el bosque original. La CNCF 1999, dice que éste 
término se refiere a la vegetación sucesional secundaria que se desarrolla cuando 
la vegetación original es eliminada por actividades humanas o fenómenos 
naturales.  De las Salas (2009), concuerda con Corlett (1994)  y otros 
investigadores, en que el término utilizado para describir el recubrimiento de un 
sitio previamente ocupado por vegetación es el de sucesión secundaria y que en 
el curso de la sucesión ocurre un rápido incremento en la biomasa, la cual 
desciende hacia los 15 o 20 años de edad (Brown y Lugo 1990, Faber-
Langendoen 1992).  
 
La persistencia de la vegetación secundaria depende de la ocurrencia de 
disturbios que originan claros en los cuales se desarrollan las especies pioneras. 
Cuando el bosque es alterado de manera natural o antrópica, la cobertura vegetal 
que aparece tiene características particulares dentro del proceso de 
regeneración.  Se considera que el proceso va por  etapas y éstas son sucesivas 
en el tiempo (sucesionales). En una etapa sucesional  los componentes y 
procesos comunes se pueden agrupar como una asociación.   La identificación de 
las asociaciones es útil  para el conocimiento de la vegetación, pero no lo es para 
la planificación de la ordenación forestal. Las sucesiones son de carácter  
dinámico y  tienden a un estado de equilibrio o clímax por lo que se hace 
necesario conocer las diferentes etapas sucesionales, ya que ellas difieren 
florística, dinámica y estructuralmente. Desde 1965 se  ha hecho estudios de 
sucesión en bosques tropicales de América (Budowski 1965), los más reportados 
son los trabajos de EMBRAPA en la Amazonía brasileña, CATIE en Costa Rica, 
Centro América y México, y otros trabajos de Puerto Rico, Panamá (Foster y 
Brokaw  1982), Venezuela y Colombia,  (Saldarriaga and Uhl 1991). 
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1.3  El aprovechamiento de los bosques naturales 
Todos los sistemas de aprovechamiento desarrollados para mejorar la 
productividad del bosque, se basan en las experiencias europeas clásicas de los 
tratamientos por cortas uniformes (monocíclicos), conocido como tala rasa, y de 
los métodos de cortas por entresaca (policíclicos), llamado tala selectiva. Se 
reconoce que ambos sistemas han tenido aciertos y problemas, según la región 
donde se ha usado 
 
Aprovechamiento del bosque por cortas uniformes. En los tratamientos por cortas 
uniformes la tecnología principal aplicada en todos los bosques tropicales 
húmedos ha sido la corta por aclareos sucesivos. Este sistema aspira a 
transformar el bosque húmedo no coetáneo y heterogéneo en un bosque 
homogéneo y de masa regular. En Malasia, se ha descubierto que este 
tratamiento, que tiene el nombre local de Malaysian Uniform System (MUS), es un 
sistema eficaz para la regeneración de los bosques dipterocarpos de las tierras 
bajas, pero menos eficaz para los dipterocarpos de las laderas. En África y en los 
Neotrópicos, sin embargo, la corta por aclareos sucesivos no ha sido muy exitosa. 
Fracasó en inducir la germinación de las plantas y el crecimiento de las especies 
deseadas y que  favoreció la regeneración de las especies colonizadoras. Estas 
especies tenían  maderas de poco valor, comparadas con las no colonizadoras o 
las especies de sombra. 
 
Métodos de cortas por entresaca. Este sistema, muy utilizado en las zonas 
tropicales húmedas, emplea métodos de corta por entresaca, con o sin aclareo y 
corta de trepadoras, para inducir una regeneración más natural, aumentar el 
crecimiento de los rebrotes avanzados y mantener un rodal mezclado de especies 
valiosas. Existen muchas variaciones en la práctica que constituyen los distintos 
tratamientos por entresaca locales. Sin embargo, la característica general de 
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estos métodos es la de regular la corta, es decir: la frecuencia de corta - 
corta/rotación periódica, las dimensiones de los árboles que tienen que ser 
cortados - diámetro límite de la corta y la posibilidad de corta/producción - 
intensidad de corta. 
 
El desarrollo de sistemas de ordenación en los Neotrópicos ha causado 
problemas similares enfrentados por los forestales de Asia y África.  En Suriname, 
se ha elaborado un código de sistema policíclico, denominado CELOS 
Silvicultural System (CSS), para substituir el tratamiento por cortas uniformes. Si 
bien se piensa que el método de cortas por entresaca es menos productivo que el 
tratamiento por cortas uniformes para la producción maderera (Nwoboshi, 1987),  
éste se considera menos intensivo desde el punto de vista de la inversión de 
capital y, por lo tanto, también más aceptable. Además, este método permite 
mantener la diversidad biológica y el uso tradicional del bosque por las 
comunidades locales para la extracción de productos forestales no madereros. El 
método de cortas por entresaca con algunas variantes es empleado en la 
amazonía colombiana. 
 
1.4 El crecimiento de las especies en el bosque 
Según revisión realizada por Zent (1995), las especies muestran diferentes 
patrones: un patrón de larga vida y crecimiento lento da como resultado especies 
conservadoras de nutrientes, de frutos y semillas grandes, hojas micro o 
mesofílicas y madera dura. Las especies típicamente pioneras de las etapas 
sucesionales tempranas, tienen una breve vida, una tasa rápida de crecimiento y 
la rápida capacidad para la asimilación de nutrientes, son precoces, producen 
frutos y semillas pequeños, hojas mega o macrofílicas  y madera blanda. Entre 
esos dos grupos extremos, hay numerosas especies de hábitos intermedios y 
variables: especialistas de claros grandes y de claros pequeños, especies que se 
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establecen bajo el dosel cerrado pero requieren claros para madurar, y especies 
que crecen en bosque cerrado pero pueden beneficiarse por la presencia de 
claros. 
Las especies colonizadoras tempranas pueden: (1) inhibir, (2) facilitar o (3) no 
afectar el establecimiento y el crecimiento de aquellas especies que dominarán 
en las etapas más tardías de la sucesión (Guariguata y Ostertag, 2003). Estas 
tres posibilidades han sido descritas, como modelos teóricos de sucesión, y les 
llamaron “inhibición”, “facilitamiento” y “tolerancia”. El modelo de inhibición sugiere 
que las primeras especies de plantas que se establecen en un sitio monopolizan 
los recursos de manera tal que las especies que deberían llegar posteriormente 
no pueden establecerse. Los inhibidores más comunes son especies heliófitas de 
helechos, lianas o arbustos que forman parches muy densos y les hacen sombra 
a sus competidores, o bien, que producen grandes cantidades de hojarasca que 
química o físicamente impiden la germinación y el establecimiento de otras 
especies. La inhibición acaba cuando estas especies no pueden regenerarse más 
o cuando otras especies, en particular árboles, logran sobresalir por encima del 
dosel y generar condiciones de sombra.   
 
Por otra parte el modelo facilitador sugiere que las especies colonizadoras de 
etapas tempranas preparan el terreno para las futuras colonizadoras, tales como 
los árboles tolerantes a la sombra. El modelo de tolerancia propone que los 
primeros colonizadores de un sitio no tienen ningún efecto sobre las especies 
colonizadoras posteriores y que los cambios observados durante la sucesión, en 
términos de composición de especies, están determinados únicamente por las 
características biológicas de cada especie, tales como su tasa de crecimiento o 
su longevidad. Este modelo es difícil de probar experimentalmente, pero es un 
concepto útil y representa la situación de “no interacción” que puede emplearse 
como marco de referencia o modelo nulo. 
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Finegan (1997) señala que existen dos estrategias en las etapas de colonización, 
la primera es una estrategia en donde las especies presentan altas intensidades 
de reproducción, en contraste con la segunda donde la presión de selección 
favorece las especies de mejores capacidades en relación con la supervivencia 
en la competición, bajo la densidad de equilibrio de las etapas tardías. 
 
La agrupación en gremios propuesta por Finegan (1997) responde al concepto de 
las dos estrategias, aunque el principal determinante de esa agrupación es el 
comportamiento de las especies ante las gradientes ambientales más importantes 
dentro de los ecosistemas boscosos: luz y suelo. En los bosques tropicales, el 
factor más importante para el éxito de la regeneración es la luz; en consecuencia, 
los gremios principalmente se refieren al factor luz es su nomenclatura (Louman 
2001).  Los gremios considerados son: 
 
Heliófitas efímeras. Especies intolerantes a la sombra, generalmente su 
reproducción es masiva y precoz; el crecimiento es rápido en buenas condiciones 
de luz y tienen una vida corta; aptas para la colonización de espacios abiertos 
(cicatrización de claros); las semillas mantienen su viabilidad por largo tiempo, y a 
menudo se encuentran en los bancos de semillas, tanto en bosques primarios 
como en áreas cultivadas.   
En bosques primarios intervenidos o no, estas especies generalmente tienen 
poca presencia y una distribución diamétrica del número de árboles por hectárea 
en forma de campana, con los individuos concentrados en una o máximo tres 
clases diamétricas. 
 
Heliófitas durables. Especies intolerantes a la sombra de vida relativamente larga. 
Las semillas mantienen la viabilidad por menos tiempo que las heliófitas efímeras. 
Además de colonizar espacios abiertos, pueden regenerarse en claros más 
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pequeños en el bosque, aunque requieren altos niveles de luz para poder 
establecerse y sobrevivir. 
 
Esciófitas. Especies tolerantes a la sombra, aunque la mayoría de ellas aumentan 
su crecimiento como reacción a la apertura del dosel. Generalmente tienen un 
crecimiento más lento que las heliófitas, con mayor esfuerzo asignado a la 
producción de estructuras permanentes que favorecen una vida larga de los 
individuos. Las semillas y plántulas de las esciófitas generalmente son de tamaño 
mediano a grande. 
 
1.5  Estudio de la dinámica de la vegetación 
Existen por lo menos dos enfoques complementarios del estudio de la vegetación, 
el primero, denominado fitosociológico cuya unidad básica de estudio 
(clasificación) es la “asociación vegetal” que si bien proporciona una información 
de gran calidad sobre las agrupaciones vegetales, es muy compleja desde el 
punto de vista metodológico. Otro enfoque, el sinfitosociológico cuyo criterio es 
florístico-estadístico, tiene en cuenta, además, la dinámica o “sucesiones” de las 
comunidades vegetales en un territorio dado; la unidad básica es la 
“sinasociación” (sinónimo de serie de vegetación); a este enfoque le caracteriza 
una mayor sencillez y aplicabilidad y tiene referencia al territorio que ocupan las 
comunidades vegetales  (Rivas-Martínez 1985). 
La clasificación de los  procesos dinámicos  incluye la progresión o la 
retrogresión; como en términos estrictos el concepto de sucesión debe ser 
considerado para fenómenos de cambio ordenado y unidireccional, culminando 
en un estado maduro o clímax, entonces para procesos dinámicos del bosque se 
requiere la progresión: cambio hacia un estado más avanzado o desarrollado 
(Plana 2000).  
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Para estudiar la progresión o sucesión se recurre a: observaciones directas: Este 
método utiliza muestras permanentes observadas en el largo plazo (con medidas 
repetidas en el tiempo), muy útiles para notar cambios claramente, pero poco 
útiles para generalizar. En un marco de tiempo mucho mayor para estudiar la 
sucesión se hace a través de estudios de cronosecuencia, éstos últimos se han 
convertido en un método clave de la investigación sobre la sucesión del bosque 
secundario (Chazdon et al. 2007). En este método, una sustitución espacio-
tiempo permite a los investigadores abarcar periodos de tiempo mucho mayor de 
lo que sería posible y también corrige el potencial problema de variación climática 
interanual que podría confundir en una serie de tiempo. Para las cronosecuencias 
es difícil obtener muestras adecuadas y sólo permiten inferencias de sucesión y 
no facilitan el análisis directo de los procesos que median el cambio (crecimiento 
subyacente, mortalidad y reclutamiento). 
Los sitios para realizar cronosecuencias deben ser cuidadosamente elegidos para 
evitar sesgos en la selección del sitio. La mejor cronosecuencia es aquella que 
basa sus estudios en estimaciones precisas, verificables independientemente de 
la edad del sitio (Chazdon 2007). Por otra parte, los sitios de sucesión deben 
abarcar el mismo rango de heterogeneidad en los suelos y la topografía, además 
requiere muestras de vegetación de distintas etapas o  edades sucesionales pero 
bajo las mismas condiciones ambientales. Un último método utilizado para 
estudiar la dinámica de la vegetación es el método por evidencia fósil. 
 
Los estudios de cronosecuencia han contribuido con valiosos datos utilizados 
para inferir las tasas de cambio de la vegetación en regeneración de los bosques 
tropicales. La mayoría de los estudios ha examinado los bosques relativamente 
jóvenes (menos de 50 años de edad) (Chazdon 2007). En estudios de 
cronosecuencias se ha encontrado que: tendencias en el área basal están 
estrechamente vinculadas a las tendencias de biomasa aérea (Ba; Clark y Clark 
2000), pero el área basal es un estimador más conservador donde las ecuaciones 
de biomasa no han sido desarrolladas (Chazdon 2007). Interpretando a Finegan 
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(1992), la suma de todas las áreas basales de los árboles en una hectárea (área 
basal total)  es un indicador del grado de desarrollo y de la competencia dentro de 
la comunidad, las distribución de esta variable se usa cuando no se dispone de 
datos directos sobre la dinámica del bosque (regeneración, mortalidad y 
crecimiento), para calcular el potencial del bosque en su  recuperación de 
intervenciones y verificar si un ciclo de corta, un diámetro de corta y una 
intensidad de aclareo son sostenibles.  
En una cronosecuencia  en Bolivia, se encontró que los bosques secundarios 
alcanzaron el 70% del basal bosque maduro en los primeros 25 años. Se 
encontraron valores similares en los primeras 25 a 30 años en Puerto Rico. 
Saldarriaga et al. (1988) encontraron que la Ba se incrementó linealmente con la 
edad hasta los 40 años en el Río superior Negro, luego se estabilizó debido, 
probablemente a la mortalidad de las especies pioneras de larga vida.  
 
El estudio de los bosques tropicales, principalmente con fines de monitoreo, tema 
hoy de gran interés en el contexto mundial (cambio climático, flujos de Carbono, 
desarrollo de programas REDD) ha servido de pretexto para recopilar una  
extensa bibliografía respecto a protocolos metodológicos empleados para el 
estudio de la dinámica mediante el establecimiento de parcelas permanentes de 
tipo forestal (Osinaga et. al. 2014).  Uno de los más conocidos, el Tropical Forest 
Census Plots: método y resultados de la Isla de Barro Colorado en Panama 
(Foster y Brokaw 1982); otro, más conocido en Colombia, el método para 
estudios ecológicos a largo plazo: establecimiento de parcelas permanentes en 
bosques de Colombia.  Estos mismos métodos se siguen para establecer 
parcelas temporales que resultan tan eficientes como las permanentes pero que 
disminuyen costos en los inventarios forestales. 
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1.6  Los suelos de los bosques tropicales 
El mito de que los suelos de los bosques tropicales húmedos son uniformemente 
pobres y propensos a formar horizontes impermeables una vez deforestados ha 
sido ampliamente cuestionado. Pero la pregunta persistente es: Como pueden los 
bosques mantener una estructura y productividad vigorosa si crecen sobre un 
sustrato relativamente pobre en nutrientes? 
 
Parte de la respuesta a la alta productividad de los bosques húmedos tropicales 
húmedos ha sido explicada en los mecanismos de reciclaje y de conservación de 
los nutrientes (principalmente de minerales, cationes y micronutrientes 
importantes para el crecimiento de las plantas (Fassbender 1993). Se ha descrito 
los principales reservorios de nutrientes y diferentes  tasas que existen y el 
concepto de eficiencia de la vegetación en el uso de nutrientes y los mecanismos 
de conservación de los mismos. Los minerales más importantes para el 
crecimiento de las plantas son C, N, P, S, los cationes Ca, K, Mg, y algunos 
micronutrientes como Fe, Mn, Co y Zn; algunos elementos minerales como el 
aluminio se considera importante por la influencia que puede ejercer sobre la 
disponibilidad de nutrientes en el suelo. Los mecanismos de los procesos 
descritos han sido calificados de extremadamente susceptibles a ser alterados al 
perturbar el ecosistema. (Montagnini y Jordan 2003). 
 
1.7  Características generales del reciclaje de nutrientes 
en bosques tropicales. 
Al analizar el reciclaje de nutrientes que tiene lugar en los bosques húmedos 
tropicales, el reservorio de nutrientes (almacenamiento) lo constituyen los tallos, 
hojas, raíces, animales, residuos vegetales, la fauna del suelo, la materia 
orgánica del suelo y los nutrientes disponibles en forma de mineral.  El principal 
flujo va del compartimiento de vegetales al compartimiento de residuos vegetales 
(hojarasca, raíces), la interacción de éstos con la fauna del suelo va al 
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compartimiento materia orgánica del suelo (MOS) que representa al humus, 
elementos nutritivos y tiene influencia sobre el agua del ecosistema.  El MOS es 
la encargada de proveer de nutrientes a las plantas.  En los bosques, se ha 
demostrado que los nutrientes retornan a las plantas a través de las raíces por 
medio del proceso de la mineralización. (Fassbender 1993, Montagnini y Jordan 
2003). Otros mecanismos han sido descritos por Leiva y Ramírez (2013).  
 
El grado de liberación de nutrientes del suelo depende de la tasa de 
mineralización. Las entradas o ganancias del sistema provienen de nutrientes a 
través de la lluvia y el polvo atmosférico, o que son aportados por la 
meteorización de las rocas y la fijación simbiótica y asimbiotica del nitrógeno 
atmosférico las perdidas incluyen lixiviación, erosión, cosecha de árboles y 
productos no maderables, perdida de gases (durante las quemas), volatilización y 
desnitrificación. 
 
Una de las principales diferencias entre el ciclo de nutrientes de las zonas 
templadas y el de las zonas tropicales reside en el grado de almacenamiento de 
nutrientes en el compartimiento “minerales de arcillas” (tipo 2:1en zonas 
templadas y generalmente, tipo 1:1 en zonas tropicales; caolinitas, como principal 
representante); mientras que en la mayor parte de la zonas templadas los 
minerales de arcilla constituyen un reservorio importante de nutrientes, en 
muchas zonas tropicales este compartimiento no existe o es muy reducido. En los 
trópicos, la combinación de temperaturas elevadas y precipitación abundante 
tiende a acelerar los procesos de transformación química y física que tiene lugar 
en el suelo a lo largo del año.  
 
La meteorización es realmente pronunciada y muy pocos minerales en las rocas 
permanecen en los horizontes superiores del suelo. Los minerales de arcillas 
también se encuentran muy meteorizados y contiene una importante cantidad de 
óxidos libres e hidróxidos de aluminio, hierro y manganeso llamados en conjunto 
sesquióxidos. El principal grupo de minerales de arcillas presente en estos 
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suelos, las caolinitas, tienen una baja carga eléctrica permanente en su superficie 
de manera que su capacidad de retener nutrientes en forma iónica es limitada.  
En consecuencia, en la mayoría de las regiones tropicales, incluyendo los 
bosques, los nutrientes no se encuentran asociados a los minerales de arcilla, 
sino a la materia orgánica del suelo (MOS). 
 
1.7.1  Factores que controlan el reciclaje de nutrientes y afectan 
la productividad de bosques tropicales. 
Cuando se habla de rehabilitar un ecosistema degradado es fundamental conocer 
el proceso de reciclaje de nutrientes. Los factores que controlan la productividad, 
o factores limitantes son los nutrientes, la luz o el agua. 
 
Debido al elevado promedio anual que muestra la temperatura en el bosque 
húmedo tropical y su constancia a lo largo del año es común observar tasas 
anuales de productividad primaria neta muy altas. Así, en un contexto global la 
mayoría de los autores afirma que en estos ecosistemas las tasas de 
productividad son más altas, sin embargo, la misma temperatura alta y 
relativamente constante redunda en una elevada tasa de transformación del 
material vegetal (en una elevada tasa de descomposición y de mineralización), a 
la cual hay que sumarle a perdida de nutrientes que produce con la intensa 
precipitación (lixiviación). 
 
La descomposición de la materia orgánica con alto contenido energético, es decir 
con alto contenido de lignina u otros compuestos ricos en C pero pobres en 
nutrientes como N o P, pueden llevar a la inmovilización microbiana de estos 
elementos y reducir su disponibilidad para las plantas.  Por otra parte la 
incorporación al suelo de MO con alto contenido de N aumenta la tasa de 
circulación de este elemento e incrementa su disponibilidad en el ecosistema 
forestal.  El impacto causado por el hombre en el bosque debe, entonces, 
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evaluarse no solo a nivel de vegetación, sino a nivel de otros procesos del 
ecosistema, los cuales son mediados por la vegetación misma.  
Los datos aportados por los trabajos científicos tienden a estimar que la pérdida 
de nutrientes debido a la extracción selectiva de madera no es considerable en 
los bosques lluviosos tropicales, el impacto causado por la maquinaria si puede 
afectar negativamente el balance de nutrientes del sitio.  Y esto lo hace de una 
manera indirecta, al alterar las propiedades físicas del suelo.  En última instancia 
lo que estaría perjudicando es la dinámica de la regeneración natural (Montagnini 
y Jordan 2003). Gran cantidad de estudios se han dedicado al reciclaje de 
nutrientes en los bosques naturales, pero es relativamente poco lo que se conoce 
sobre la relación entre la disponibilidad de nutrientes en el suelo y el crecimiento 
de las especies del bosque de un aspecto que resulta fundamental para el 
manejo de los ecosistemas. 
 
Fassbender (1993) describe que el contenido de N en los residuos (hojarasca), es 
comparable al contenido  de N en los tejidos de la planta, ya que la reabsorción 
de es muy pequeña.  Así, conociendo las cantidades de  hojarasca y su contenido 
de N, se puede calcular la transferencia correspondiente, cuyas tasas son muy 
variables, oscilando entre 28 y 240 kgha-1año-1. Contrario a reportes posteriores  
sobre la eficiencia en la reabsorción de N y P que presentan niveles variables de 
acuerdo con la especie y las condiciones ambientales que podrían alcanzar hasta 
el 50% antes de la abscisión, es decir las hojas senescentes removilizan cantidad 
considerable de los minerales móviles hacia los tejidos en crecimiento de la 
planta (Marschner 1995, Taiz y Zeiger 1998).  Recientemente en sistemas 
agroforestales con cacao, Leiva (2014) determinó que los contenidos de N, P, S y 
K % son menores en la hojarasca que en las hojas del árbol, se estimó que la 
removilización de N es cercana al 26% y el de P cercano al 28%.   
También, la precipitación permanente sobrepasa la evapotranspiración y produce 
el fenómeno de lixiviación. Dicho fenómeno diluye gradualmente las sales 
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solubles, los minerales del suelo que se disuelven con mayor facilidad y las bases 
(cationes no ácidos como el Ca2+), aumentando la acidez del suelo.  Aun cuando 
los componentes de la acidez se refuercen en los suelos ácidos, los principales 
cationes intercambiables que existen en suelos con un pH entre 4,5 y 5,0 son Ca, 
Mg y, en menor grado el K.  
 
El ión Al3+ predomina por debajo de un pH de 4,7; cada reacción de hidrólisis 
libera iones de hidrógeno y disminuye el pH de la solución.  La retención de 
polímeros hidratados de Al con carga positiva y virtualmente no intercambiables, 
disminuye la carga negativa de los coloides del suelo, disminuyendo la capacidad 
de intercambio catiónico. La hidrólisis del hierro es similar a la del aluminio. La 
caolinita es un mineral con proporción alta de carga que depende del pH  (Bohn 
1993). 
Los efectos de un pH bajo en el crecimiento de los cultivos, ampliamente 
documentados,  se deben por lo general a los niveles tóxicos de iones Al y Mn 
solubles de la solución del suelo y pueden ser una consecuencia de una nutrición 
desbalanceada, ya que las concentraciones de iones considerados como 
nutrientes aumentan o disminuyen en condiciones ácidas. Los iones amonio se 
pueden acumular en suelos forestales ácidos debido a que los microorganismos 
que transforman el N orgánico a amoniaco, dependen menos  del pH del suelo 
que otros organismos nitrificadores. El aprovechamiento del fosfato del suelo 
también depende considerablemente del pH y como en el caso del nitrógeno, sólo 
se conoce en forma parcial.  La fijación del fosfato  en condiciones ácidas es la 
precipitación de fosfatos de hierro y aluminio bastante insolubles (Montagnini y 
Jordan 2003). 
 
El pH y los micronutrientes: En términos generales el aprovechamiento de los 
micronutrientes y cationes metálicos tóxicos se incrementan al aumentar la acidez 
del suelo.  Los que se encuentran como aniones (Mo, Cr y algunas veces B) 
difieren en que su aprovechamiento disminuye, por lo general con el aumento de 
acidez (Bohn 1993). 
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 Importancia la materia orgánica en la producción de bosques tropicales 
Los diferentes tipos de vegetación afectan la formación del suelo de distinta 
manera para producir las biosecuencias, dado que la cantidad y el tipo de materia 
orgánica que se deposita es de composición diferente; igualmente se afecta la 
producción de ácidos orgánicos del suelo, de acuerdo a su distribución.  La 
variaciones en el tipo de componentes de un ecosistema hacen que los suelos 
difieran en sus propiedades (Alvarado 1985).   
 
La MOS no es uniforme, sus componentes se transforman o mineralizan a 
diferentes velocidades. Los componentes que se transforman más lentamente 
están relacionados con la disponibilidad, a  largo plazo de nutrientes para las 
plantas. En cambio los nutrientes de rápida mineralización (en la hojarasca) se 
encuentran disponibles en el corto plazo. Tienen, sin embargo, la desventaja de 
que pueden alcanzarse muy rápidamente en particular después de una 
perturbación (Fassbender 1993).  
 
La hojarasca tiene una relación aproximada de Carbono: Nitrógeno: 
Fosforo(C:N:P) de 500:10:06.  Cuando los organismos descomponedores 
mineralizan la hojarasca respiran CO2 y la relación C: N: P baja aproximadamente 
50: 10: 1. El residuo de este proceso es precisamente la MOS. Las 
transformaciones del carbono de la hojarasca resultan, entonces, en la liberación 
de N y P al suelo. Por otra parte se ha observado que bajo regímenes similares 
de precipitación, tanto la hojarasca como la misma MOS se transforman 
aproximadamente cinco veces más rápido en las regiones tropicales que en las 
regiones templadas. Ello obedece no solo al efecto de las altas temperaturas en 
los procesos de descomposición, sino ambiente a la menor capacidad de los 
suelos tropicales de mantener fracciones “estables” de materia orgánica. En 
Venezuela se encontró que la cantidad de MOS acumulada incluida la hojarasca 
fue de 30MgC por hectárea el tiempo promedio de residencia del C asociado a la 
fracción orgánica fue de nueve años, mientras que el del C asociado a la fracción 
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mineral (marcado con el isotopo 14C) oscilo entre los 30 y los 50 años sin 
embargo esta fracción estable representaba apenas el 15% de la MOS total. Esta 
fracción estable de MOS depende, en gran parte, de la acción continua de los 
procesos bióticos de producción y descomposición.  
 
1.8  Influencia de los cambios sobre el bosque tropical 
Cuando un bosque es perturbado, sea de manera natural o por acciones 
humanas, el reciclaje de nutrientes se altera (Guariguata y Ostertag 2003). En 
particular, la perdida de nutrientes que implica la extracción de productos 
vegetales puede redundar en el largo plazo en una disminución en la 
productividad, de manera que es necesario compensar esa perdida.  
 
Connell (1978), propone que en términos de la composición de especies una 
comunidad nunca alcanza el equilibrio y que una diversidad alta es el resultado 
de un constante cambio en las condiciones del ecosistema. Se postula, además, 
que la diversidad de especies alcanza su máximo cuando las perturbaciones 
ocurren a frecuencias e intensidades “intermedias”. Una alteración recurrente o 
muy intensa provocará un descenso en el número de especies que ocupan estos 
sitios perturbados en un sitio y en un momento dados y lo mismo ocurrirá si la 
alteración es muy poco frecuente o de una magnitud mínima; las especies más 
competitivas simplemente desplazarán a aquellas que solo abundan en un sitio 
perturbado. En cambio, un nivel intermedio de perturbación minimizará tanto la 
pérdida local de ciertas especies adaptadas a crecer en sitios perturbados como 
la dominancia de otras, y, en consecuencia maximizará la diversidad. La 
diversidad, entonces, tenderá a declinar en el intervalo entre una perturbación y 
otra (a menos que intervenga algún mecanismo especial), en tanto que la llegada 
de una nueva perturbación, al provocar un retroceso en el proceso de exclusión 
competitiva, o al eliminar a aquellos individuos que impiden la colonización de 
otras especies, generará un aumento en la diversidad. 
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1.8.1 Dinámicas socioeconómicas que afectan los bosques 
tropicales 
El estado de conservación- degradación de los bosques tropicales es el resultado  
también de las dinámicas socioeconómicas que los afectan. 
Según la FAO (2102), cuatro factores analizados para América Latina y el Caribe 
(AL y C), generan presión sobre los bosques:  
 El crecimiento de la población en las zonas urbanas. La extracción de 
madera como por ejemplo el consumo de madera en rollo en la región está 
relacionado con el crecimiento de la población para la construcción civil en 
las ciudades y un consumo aparente de tableros de madera y con esto la 
presión por la extracción de madera de los bosques.  A partir de 1995 se 
verifica en la Región, una más clara correlación entre el crecimiento de la 
población urbana y el consumo aparente de tableros de madera, que 
constituyen importante materia prima para la construcción civil. En ese 
año, la población urbana superó el 70% de la población total de América 
Latina y el Caribe. 
 Persistencia de la pobreza. Si bien no toda la deforestación puede ser 
atribuida a la pobreza e indigencia, está correlacionada con el nivel de 
pobreza de la población rural. Al 2010, se estimaba que un tercio de la 
población de la Región (AL y C) estaba en situación de pobreza y 
alrededor del 13 % de la población se encontraba en situación de 
indigencia.  Para un individuo, familia o comunidad rural “ser pobre 
significa intentar hacer uso de todos los recursos posibles y disponibles 
para satisfacer las necesidades  básicas (alimento)” por ello la pobreza o 
indigencia en el medio rural promueve la extracción de los recursos 
forestales, principalmente de la madera, como una fuente de ingreso de 
disponibilidad casi inmediata o de corto plazo; extracción que se realiza sin 
consideraciones técnicas que promuevan la sostenibilidad del recurso. 
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 Comercio mundial. Especialización en la producción y exportación de 
bienes primarios.  Exportaciones de madera en rollo, tableros de madera e 
incluso carbón vegetal se han incrementado sustancialmente en los últimos 
años. 
 
 Las inversiones extranjeras. en actividades económicas basadas recursos 
naturales como la minería afectan indirectamente. 
Para Buenaventura, Colombia, la realidad de la explotación maderera tradicional 
de los bosques secundarios y su relación con la pobreza, fue descrita por Lozano 
y Gonzáles (2009). Posteriormente un estudio de Forero-Peña y Mora en 2010, 
ratificó la dependencia de la población hasta en un 70% de los medios de vida 





2. Materiales y Métodos 
2.1  Localización del área de estudio 
El área de estudio se encuentra localizada en el bosque muy húmedo tropical del 
Choco biogeográfico, ubicado en la Costa Pacífica Colombiana en el municipio de 
Buenaventura, en territorios de la comunidad negra de la cuenca baja del río 
Calima. Tiene una extensión de 66.000 hectáreas, está  organizada  en dos 
consejos comunitarios con 10 veredas: La Brea, Villa Estella, el Crucero km. 9, 
las Brisas, La Estrella, Las Colonias, La Esperanza, San Isidro, La Trojita y 
Ceibito. 
 
La zona tiene una precipitación de  7467 mm.año-1 con una distribución 
monomodal; los  meses más  lluviosos son  mayo, septiembre, octubre y 
noviembre con  un promedio anual de  255 días de lluvias. La temperatura media 
es de  26 °C y la  humedad relativa del  88%, el brillo solar promedio es de 2.5 
horas luz-día. Se distribuye en altitudes de 40 a 150 m. 
 
Para la zona del Bajo Calima, el Instituto Geográfico Agustín Codazzi (2004) 
describió las Unidades Cartográficas de Suelos (UCS) que fueron conformadas 
después de definir los porcentajes de cada suelo, rangos de variación y las 
inclusiones. Estas UCS se conformaron como una asociación, los perfiles fueron 
clasificados a nivel de subgrupo  y con el apoyo de los resultados de análisis 
físicos, químicos y mineralógicos determinaron la clasificación definitiva. 
 
A continuación se relacionan las letras y los números utilizados como símbolos de 
la UCS, de acuerdo al Manual de Códigos de la Subdirección de Agrología (IGAC, 
2004): 
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Paisajes: Lomerío (L) 
Climas: cálido muy húmedo (U)  
Grados de pendiente e: 25-50%  
Clase de erosión 1: ligera 
UCS y sus componentes taxonómicos para la zona del Bajo Calima: LUAe1  
 
Asociación Typic Dystrudepts. Fases ligeramente escarpadas, erosión ligera 
porcentaje 65 y 35%, profundos, texturas finas y medias,  bien drenados, muy 
fuertemente ácidos, alta saturación de aluminio y fertilidad muy baja.  
 
Los suelos se han desarrollado de diversos materiales parentales. Los suelos 
ubicados en lomas se han formado de rocas sedimentarias clásticas 
limoarcillosas (arcillolitas, limolitas) y en algunos sectores de areniscas o, por 
rocas ígneas volcánicas máficas y afaníticas y porfiríticas, de diabasas; aquellos 
ubicados en las colinas provienen de rocas sedimentarias clásicas 
conglomeráticas  y en algunos sectores de areniscas; en los vallecitos se han 
formado de depósitos superficiales clásticos hidrogénicos.  
 
2.2  Edades y parcelas de muestreo 
La vegetación que se encuentra en el área, se puede ubicar dentro de dos  tipos 
de bosque; el bosque secundario, que se generó a partir de grandes 
intervenciones antrópicas (tala rasa) con edades que oscilan entre los 20 y 40 
años y cuya regeneración natural ha sido explotada (Martínez, 2006) para la 
extracción de varas, tucas, y madera de aserrío por el método de cortas por 
entresaca, pero no manejada y también se encuentra  el bosque primario que 
corresponde al bosque natural sin intervención o con muy poca, ubicado en un 
área de reserva en la vereda de San Isidro, cercano a la quebrada Ordóñez. 
Se diseñó un muestreo estratificado aleatorio usado para este tipo de estudios 
(Castellanos, 2009) en el que se separó primero el tipo de estrato (sitios con 
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edades diferentes del bosque) y luego se muestreo aleatoriamente 3 parcelas en 
dos sitios de igual edad (frentes), para un total de 6 parcelas por edad, distantes 
uno del otro. Cada frente de 600 ha se constituyó como cada repetición y estuvo 
dividido en áreas de 100 ha que fueron cortadas anualmente entre 1970 y 1993 
por la empresa Cartón de Colombia (Mazuera, 1979). El primer frente está a la 
derecha de la carretera que de Buenaventura conduce a Juanchaco en el 
denominado sitio AIII- BI  y el segundo,  a la izquierda, en los sitios denominados 
BV y BI (Figura 2-1).  
 
Dos comunidades sirvieron de comparación del estado de la serie y de la 
conservación del bosque secundario joven: un bosque secundario maduro 
conservado de más de 40 años, ubicado en el sector AIII  y un bosque primario 
poco intervenido ubicado también en el sector AIII, cercano a la quebrada 
Ordóñez.  De estos dos últimos bosques no hubo repetición. El bosque 
secundario maduro ha estado protegido de la tala selectiva. 
 
En total se establecieron 32 parcelas temporales de muestreo de 0.1 ha: 24 en 
cuatro edades (23.4, 27, 31 y 35 años después del aprovechamiento a tala rasa y 
actualmente con tala selectiva), 4 en bosque secundario maduro conservado  y 4 
en bosque primario.  En cada edad, en el bosque secundario maduro y en el 
bosque primario intervenido se estableció un mínimo de tres parcelas de 0,1 ha 
en ellas se muestrearon todos los árboles mayores o iguales a 10 cm de DAP 
(diámetro a la altura del pecho en cm) y la altura (HT). En campo se listó  las 
especie por su nombre común y luego fueron verificadas en listados disponibles 
de biodiversidad para la zona  (Martínez, 2006). Las especies fueron agrupadas 
por gremio en tres grupos (Faber-Languendoen, 1992): el primer grupo agremia a 
las especies pioneras (heliófitas efímeras y heliófitas durables), el segundo grupo 
a las especies clímax (esciófitas parciales y durables) y un tercero a  palmas sin 
estípite (acaules) y con estípite.  
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Figura  2-1: Zona de estudio. Consejos Comunitarios del Bajo Calima y La Brea.  Área resaltada 
corresponden a los frentes aprovechados por la concesión forestal entre 1970 y 1993,  la carretera 
a Juanchaco divide el área en dos frentes (repeticiones), toda la porción de mapa de suelo 
corresponde a la Unidad Cartográfica de Suelos - LUAe1. Las barras indican las parcelas de 
muestreo de vegetación y suelos (0,1 ha).  Barras negras: parcelas de bosque secundario de 4 
edades,  barras azules: bosque secundario conservado, barras verdes: bosque primario 
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2.3 Variables de estructura horizontal y diversidad 
Se calculó el área basal (AB en m2ha-1) y la densidad (número de árboles ha-1), la 
riqueza de especies y el índice de Shannon para cada  parcela de 0,1 ha. El 
cálculo del volumen (Vol m3ha-1) realizó con la fórmula: AB (m2) x HT (m) x 0,5.  
 
La biomasa aérea (B tonha-1) de los árboles se estimó con varias fórmulas 
obtenidas de la literatura para los diferentes grupos de especies: 
 Heliófitas efímeras (Uhl y Jordan 1984):  
(1) Materia Seca  (g) = 0.134(DAP2 x H)+15.536  
(2) Materia seca de hojas (g) = 0.464 H - 32.078 
 
 Heliófitas durables (Uhl y Jordan 1984):  
(3) Log10 Materia seca tallos (kg) =0.860 Log10 (DAP2 x H)+0.2017 
(4) Log10 Materia seca hojas (kg) =0.612 Log10 (DAP2 x H)+0.3998 
 
 Esciófitas parciales y durables (Buschbacher, Uhl, y Serrão, 1988): 
Ln B (kg)= (0.9906) x Ln {(DAP2 x H) x 0.603}-2.9678 
 Palmas: (Buschbacher, Uhl, y Serrão, 1988): 
(5) Palmas sin estípite: Log10 Materia seca = 2.094 (Log10Lf)-2.776, donde Lf 
es la longitud de las hojas. 
(6) Palmas con estípite: Materia seca (g)  = 0.0381 (DAP2x H)0.722 
 
La diversidad de especies fue medida usando la riqueza de especies (número de 
especies por parcela) y el Índice Shannon.  
  
2.4 Variables de suelo 
Para evaluar algunas propiedades físicas y químicas de los suelos, sobre las 
mismas parcelas de muestreo de la vegetación y para cada edad del bosque, se 
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muestreo, sobre suelos Typic Dystrudepts (Anexo 5)  cinco sitios con tres 
repeticiones (en cada parcela de 0,1 ha) para un total de 15 muestras por edad y 
20 para bosque primario. Se tomaron en total 80 muestras compuestas de suelo 
en unidades de 20 x 20 cm y 10 cm de profundidad y se recolectó la hojarasca en 
80 cuadrantes de  50 x 50 cm. El análisis se realizó en el laboratorio de suelos de 
la Universidad Nacional Sede Medellín. 
 
Las variables evaluadas en el suelo fueron: 
DMPS: diámetro promedio ponderado en seco de agregados 
DMPH: diámetro promedio ponderado en húmedo 
Densidad aparente g/cm3 
Densidad real g/cm3 
Porosidad 
Hojarasca fresca (peso en g de la cantidad recolectada en 0,25 m2) 
Hojarasca seca (peso en g de la cantidad recolectada en 0,25 m2) 
Textura: Bouyoucos 
Porcentaje de arenas: A%, porcentaje de limos: L%, porcentaje de arcillas: Ar% 
pH: Agua (1:1);  
M.O%: Walkley Black; 
CO%: Método de calcinación 
Al: KCl 1M; 
Ca, Mg, K: Acetato de Amonio 1M; 
CICE: Suma de cationes de cambio 
S: Sulfato mono cálcico 0,008M 
P: Bray II. 
 
En la hojarasca se midió:  
N: Kjeldhal; 
P: Colorimétrico (complejo fósforo-monolibdico);  
S: Turbidimetría (BaCl2 bactogelatina) 
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Ca, Mg, K, Fe, Mn, Cu, Zn, B: Absorción atómica; 
B: Colorimétrico (Azometin H), descomposición de la muestra vía seca 550°C; 
mineralización con HCl 1:1 (-6N) 
 
La estabilidad estructural se evaluó por medio de la diferencia entre el diámetro 
medio ponderado de los agregados secos al aire (DMPS) y luego tamizados en 
agua (De Leenher y De Boodt, 1959).  La estabilidad estructural se expresó como 
valores de cambio en el diámetro medio ponderado (CDMP), que es la diferencia 
(resta) entre el DMPS y el DMPH. Para comparar el grado de estabilidad se utilizó 
el valor de referencia de 0,5 mm  para un suelo de casi perfecta estabilidad (De 
Leenher y De Boodt, 1959). Un mejor indicador de estabilidad se expresa como 
una proporción entre el valor de cambio  (CDMP) dividido sobre el DMPS 
(Ramírez y Leiva, 2012).  
 
2.5 Análisis de los resultados 
Para determinar sí la diferencia entre edades de la cronosecuencia de la 
vegetación y los suelos era significativa, se aplicó un análisis de varianza anidado 
dentro de cada edad.  El análisis de varianza en una vía también se utilizó para 
analizar los efectos de la edad sobre la riqueza, usando como control los datos 
del bosque primario y el secundario maduro conservado. Todos los análisis de 
regresión se hicieron utilizando el programa Statgraphics ® 
Para analizar la amplitud de los cambios en la estructura horizontal de los 
bosques con el tiempo, se aplicaron modelos de regresión lineales para evaluar si 
la edad  después de la tala rasa era una buena predictora del crecimiento del 
bosque secundario. En este análisis, no se incluyó datos del bosque secundario 
maduro ni del bosque primario para no sesgar la trayectoria (tendencia) por efecto 
de la conservación de los bosques.   
Para probar la hipótesis sobre el cambio de los suelos con la edad y la existencia 
de una biosecuencia, en un modelo lineal simple, se consideró al factor edad 
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como única variable, con los demás factores constantes. Se entenderá entonces 
que, en la región del Bajo Calima, de litología (material parental: mp), vegetación 
(v), clima (cl), relieve (r) iguales pero con variaciones del tiempo (t), los cambios 
en cada una de propiedades  físicas y químicas de los suelos (PSf,q) será debido 
(función: f) sólo a dichas variaciones, la ecuación es por tanto: 
PSf,q=  f (t) con mp, v, cl y r constantes. 
Para esto se probó modelos de relación simple y múltiple entre las variables 
físicas y químicas de suelos y el tiempo. 
 
También se analizó los efectos entre los principales factores edáficos y la 
vegetación de una manera simplificada (es decir, no considerando que en la 
naturaleza todo está correlacionado) se discute de una forma separada  los 
principales factores edáficos como si fueran variables estadísticamente 
independientes: materia orgánica, agregados del suelo y nutrientes (el efecto de 
cada nutriente en particular). La MO% y el carbono orgánico del suelo (%)  se 
correlacionó con la cronosecuencia estudiada y se probaron modelos lineales y 
polinomiales. 
En la matriz de correlaciones entre variables productivas y variables de suelo, se 
seleccionaron todas aquellas con un coeficiente de determinación r > 0,4 y se 
construyó un modelo multivariado con el procedimiento Step wise del programa 
SAS 9,2 ® considerando el VIF. 
Finalmente se compararon  los resultados de la dinámica de los bosques 
secundarios encontrados en este estudio con los trabajos de similares 
características realizados en 1988 por Faber-Langendoen (1991) y (1992).  Esta 
es la razón de emplear la metodología similar  a la empleada por este autor. Con 
los datos de la cronosecuencia de los estudios publicados por Faber-
Languendoen (1992) y la obtenida en esta investigación, se analizaron las 




3. Resultados y Discusión 
3.1 Estructura horizontal y diversidad del bosque 
secundario 
3.1.1 Estructura horizontal 
De acuerdo con la Tabla 3-1 y Figura 3-1, el área basal (AB) para la 
cronosecuencia de 23.4, 27, 31 y 35 años del bosque secundario intervenido, 
fueron 15.8, 11.1, 14.8, 14.4 m2ha-1 respectivamente. De acuerdo con el análisis 
estadístico no se encontraron diferencias significativas,  excepto a la edad de 27 
años donde el área basal descendió.  El análisis general indica que la 
cronosecuencia  no tuvo cambios significativos con la edad del bosque (Figura 
3-1). Según los datos, no habría una progresión y por lo tanto no hay una 
sucesión  definida para éste bosque. 
 
Los datos encontrados de AB, son muy bajos, representan  solo el 50% del AB 
del bosque primario que tienen 33,4 m2ha-1.  El bosque secundario mayor a 40 
años y conservado presentó un AB de 15,9 m2ha-1, sin diferencias significativas 
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Tabla 3-1: Cambios en la estructura  del bosque secundario después de la tala rasa a través del 
tiempo, comparada con un bosque secundario conservado (>40 años) y uno primario (BP). 





 HT (m) Densidad AB(m2-ha-1)  Vol. (m3ha-1)  BT (ton) 
23,4 15,0 10,6 790 15,8 a 93,9 a 56,5 a 
27 15,0 8,3 553 11,1  b 46,6  b 27,3  b 
31 15,3 9,6 720 14,8  a 78,7  c 52,3  a 
35 15,9 11,7 624 14,4  a 87,8  c 54,1 a 
>40 17,5 19,3 548 15,9  a 174,5  d 110,9  c 
BP 22,7 12,8 853 33,4  c 294,6  e 242,2  d 
*Los valores de las columna son el resultado  del  promedio de mínimo  tres parcelas de 0.1 ha por edad  y de las  dos 
repeticiones. **Letras distintas representan diferencias significativas dentro de cada columna  
 
Cuando se modeló la respuesta del área basal con la edad, la línea de regresión 
no resultó significativa (valores de P>0,5, R2<0,5) (Figura 3-2). Las pruebas con 
otros modelos  tampoco resultó  significativo  (Valores de R2 < al 50%).  
 
 
Figura 3-1: Cambios del área basal (AB m2ha-1) con la edad del  bosque secundario intervenido, 
evaluado en cuatro edades después de la tala rasa y comparado con un bosque secundario 
conservado (>40 años) (árboles con DAP>10 cm). Buenaventura, Colombia. 
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Figura 3-2: Análisis de regresión entre el área basal (AB m2ha-1) del bosque secundario  
intervenido, evaluado en cuatro edades después de la tala rasa (árboles con DAP>10 cm). 
Buenaventura, Colombia.   
 
*Los puntos representan el valor promedio de  todos los árboles encontrados en la parcela de 0,1 ha.    
 
El volumen de madera del bosque secundario para las edades objeto de estudió 
fue de 93.9, 46.6, 78.7, 87.8 m3ha-1,  con diferencias significativas  entre ellas, y 
entre éstas con el volumen del bosque secundario conservado (>40 años) y del 
primario (Tabla 3-1). Cuando se aplicó el modelo lineal simple (Figura 3-3 a) estos 
datos no presentaron una relación significativa  con la edad, pruebas adicionales 
incluyendo datos del bosque secundario conservado no mejoraron el modelo. Un 
modelo polinomial presentó un buen ajuste (R2=70,7%) (Figura 3-3 b) solo 
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Figura 3-3: Relación lineal simple (a) y modelos polinomial (b)  del volumen (Vol m3ha-1) del  
bosque secundario  intervenido, con respecto a la edad después de la tala rasa (árboles con 
DAP>10 cm). Buenaventura, Colombia.     
 
 
El modelo ajustado corresponde a la forma:  
Vol. (m3ha-1) = 777,21 - 49,5831 x Edad (años) + 0,852104 x Edad (años)2  
Excepto para la edad de 27 años, valor que bajó significativamente, la biomasa 
aérea no presentó otras diferencias significativas entre edades, mostrando cierta 
uniformidad en el bosque (grupos homogéneos, p>0.4). Cuando se comparó la 
acumulación de la biomasa en las diferentes edades con respecto al bosque 
secundario conservado se encontraron diferencias significativas, también con 
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respecto al bosque primario (Figura 3-4) indicando una mayor acumulación en 
estos dos últimos bosques (110,9 y 242,2 ton.ha-1) con respecto a tres edades de 
la cronosecuencia del secundario intervenido (56.5, 52.3 y 56.5 m3ha-1) y 
coincidente con lo que ocurre con el área basal. En el bosque secundario no se 
encontró ninguna relación entre la biomasa y la edad después de la tala rasa 
(este análisis no incluyó los datos del bosque conservado ni el bosque primario).  
Figura 3-4: Cambios en la biomasa aérea a través del tiempo en el bosque secundario  
intervenido, en cuatro edades después de la tala rasa (árboles con DAP>10 cm), y comparado con 
un bosque secundario conservado y un bosque primario. Buenaventura, Colombia.     Los valores 
de las barras son el resultado  del  promedio de mínimo  tres parcelas de 0.1 ha por edad  y de las  
dos repeticiones.  
 
Para  encontrar una explicación a las posibles causas de la homogeneidad para 
las diferentes variables con respecto a la edad del bosque secundario, se recurrió 
a un análisis de la distribución diamétrica. Al revisar cada conjunto de edades, la 
figura 3-5 muestra una estructura disetánea, se observa que la mayoría de 
árboles se encuentra en la clase diamétrica I (10 -15 cm), el segundo grupo más 
numeroso lo compone la clase II (15-20 cm), lo que indica diámetros pequeños a 
pesar de la edad (bosques secundarios mayores a 23 años).  Pocos árboles 
grandes (menos de 40 por ha) son de más de 20 cm.   
 
La otra situación particular que se destaca en esta figura es que las tres primeras 
series (23.4, 27 y 31 años) tienen una distribución muy similar, sin diferencias en 
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la cantidad del número de árboles por cada clase de tamaño, indicando como si 
las tres series fueran una misma edad (menor a 25 años).  Al comparar este 
estudio con lo reportado por Forero-Peña y Ordóñez, 1992, esta estructura 
encontrada en éste investigación se asemeja al bosque en una edad de 20 años, 
pero con menor número de árboles en cada clase de tamaño, situación similar 
reportó Martínez (2006) para un bosque secundario de 35 años sometido a 
explotación Vallejos (1996) encontró una situación similar en la Amazonía 
Ecuatoriana. Louman et al (2001) afirman que los bosques secundarios jóvenes, 
corresponden con frecuencia, a estructuras más o menos coetáneas, mientras 
que los bosques primarios intervenidos o no, así como los secundarios maduros, 
presentan estructuras disetáneas, aunque en muchos casos de manera completa.  
 
Figura 3-5: Distribución del número de árboles por clase diamétrica (DAP>10 cm, todas las 
especies) en cada una de las edades del bosque secundario.  BSC: bosque secundario 
conservado, BP: bosque primario. 
 
 
3.1.2 Diversidad florística 
En el bosque secundario, la diversidad de las especies clímax que está 
representada por la riqueza de éstas especies, muestra un aumento significativo  
con la edad (Tabla 3-2, Figura 3-6), mientras que la diversidad de las pioneras 
muestra una reducción con edad.  En el bosque secundario de 35 años, en el 
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bosque maduro conservado y en primario hay un mayor número de especies 
clímax pero solo en el primario hay una  baja presencia de las pioneras. 
 
Tabla 3-2: Cambios comparados en la diversidad  (riqueza de especies de árboles mayores a 10 
cm de DAP) en cuatro edades del  bosque secundario, con respecto a un bosque secundario 
conservado (>40 años) y un bosque primario (BP).  Los valores representan el promedio de la 
riqueza de todas las parcelas por edad,  muestreadas dentro de cada frente.   
 
Edad (años) Frente* Diversidad  de especies Diversidad 
total 
Clímax Pioneras Palmas 
 
23,4 
1 21 13 6          40 a 
2 30 18 3          51 a 
 
27 
1 19 14 5         38 b 
2 31 20 4          55 a 
 
31 
1 36 14 3          53 a 
2 26 11 2          39 b 
 
35 
1 50 16 4          70 c 
1 24 13 3          40 b 
>40 1 45 16 6          67 c 
BP 1 46 10 6          62 c 
* 1 y 2 son la primera y segunda réplica, **Los valores de las columna son el resultado  del  promedio de mínimo  tres 
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Figura 3-6: Riqueza del bosque secundario expresada como el número de especies por gremio: 
especies Pioneras incluyen heliófitas efímeras y durables, especies Clímax incluyen esciófitas 
parciales y totales. El número de especies es el promedio de parcelas de 0.1 ha para las dos 
repeticiones (árboles con DAP>10 cm). Buenaventura, Colombia.    2013 
 
 
*Los valores de cada edad  son el resultado  del  promedio de mínimo  tres parcelas de 0.1 ha por edad para   las  dos 
repeticiones. 
 
La relación entre el índice de Shannon y la edad no mostró diferencias 
significativas entre edades ni con el bosque primario (Figura 3-7), tampoco se 
encontró ninguna tendencia con el tiempo (P>0.8) lo que ayuda a apoyar la 
hipótesis anterior de que hubo una recuperación del bosque en cuanto a la 
diversidad y que esta no ha sido afectada por las perturbaciones posteriores (tala 
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Figura 3-7: Comparación del Índice de Shannon en diferentes edades del  bosque secundario 
intervenido, después de la tala rasa y comparado con un bosque secundario conservado (>40 
años) y con el bosque primario (árboles con DAP>10 cm). Buenaventura, Colombia.  *En la figura 
los puntos representan el valor medio del área basal y las barras la desviación estándar.    
 
  
Figura 3-8: Análisis de regresión del área basal del bosque secundario  intervenido, evaluado en 
cuatro edades después de la tala rasa (árboles con DAP>10 cm). Buenaventura, Colombia.  *Los 




3.1.3  Discusión 
En resumen, en esta investigación, del bosque húmedo tropical secundario 
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serie en el tiempo no representaron una  dinámica sucesional porque la magnitud 
de los cambios de las diferentes variables en el tiempo no fue significativa. Las 
pruebas de comparación entre edades (no significativas, P>0,4) destacan  
igualdad de medias de las diferentes variables (AB - anexo A, vol y Ba) en tres de 
las cuatro edades, destacándose diferencia solamente en la edad de 27 años. Por 
el contrario los resultados muestran que las diferentes edades tienen valores de 
producción similares entre ellas y están lejos de representar la productividad que 
tenían en el pasado, y tampoco lo son, comparativamente con los de condiciones 
similares y otros bosques tropicales del mundo.   
 
La cronosecuencia si mostró diferencias altamente significativas entre el Bs 
intervenido y el bosque primario del Bajo Calima. Para el Bs intervenido, el área 
basal alcanzó un promedio general de 15 m2ha-1, el volumen de 87 m3ha-1 y la 
biomasa de 54,3 ton.ha-1, esto representa el 45%, 29% y 22% con respecto al 
bosque primario y 94%, 50% y 49% con respecto a un Bs sin intervención. 
Indicando que el sistema de cosecha por tala selectiva tiene importantes 
repercusiones en el bosque secundario.  En el pasado, el sistema de cosecha por 
tala rasa redujo en proporciones similares el bosque primario (Faber- Langendoen 
1992) 
 
Rojas (1979) encontró que los bosques primarios de colinas bajas del Bajo 
Calima (con DAP > 10 cm) se caracterizaban por una gran variedad florística, 
alrededor de 180 especies, y  producían al menos 25,4 m2ha-1 de área basal y un 
volumen total de 152,3 m3ha-1. Las familias con mayor representatividad por su 
número de especies, encontradas por este autor fueron: Sapotaceae, 
Annonaceae, Guttiferae, Myristicaceae y Burseraceae.  
 
Muchos estudios en bosques secundarios en el trópico señalan que  lo usual es 
que haya diferencias y que a medida que transcurre el tiempo los bosques crecen 
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y se desarrollan. Por ejemplo, Forero-Peña y Ordóñez (1992) reportan para 
bosques secundarios del Bajo Calima una progresión, con valores de AB (m2ha-1, 
a partir de 10 cm de DAP) de 4.06, 9.33, 12.66 y 16.38 a los a los 5 , 10, 15 y 20 
años de edad, respectivamente. Al comparar los resultados obtenidos en esta 
investigación,  la producción de AB se asemeja a la encontrada para  una edad 
entre 18 y 20 años (Mazuera 1979, De las Salas 1998, Faber-Langendoen 1992 y 
Forero-Peña y Ordóñez 1992), demostrando que la intervención por tala selectiva 
puede tener un efecto reductor sobre la producción, sin que esto indique ha 
habido un estancamiento o retrogresión. 
 
Finegan y Sabogal (1988) encontraron en bosques secundarios de Costa Rica 
áreas basales entre 24 y 32 m2ha-1 para árboles mayores de 10 cm de diámetro; 
En una cronosecuencia  en Bolivia se encontró que los bosques secundarios 
alcanzaron el 70% del basal del bosque maduro en los primeros 25 años. En 
Puerto Rico se  encontraron valores similares en los primeras 25 a 30 años. 
Saldarriaga et al. (1988) encontraron que la Ba se incrementó linealmente con la 
edad hasta los 40 años en el Río superior Negro, luego se estabilizó debido, 
probablemente a la mortalidad de las especies pioneras de larga vida.  
 
Guariguata et al. (1997), Guriguata y Ostertag (2003), Chazdon (2007) 
concluyeron que las características estructurales de los bosques secundarios 
húmedos pueden rápidamente acercarse a aquellas propias de los bosques 
primarios, cuando el uso anterior de la tierra no ha sido muy intenso. Ferreira et. 
al. (2001), en 12 bosques secundarios de Nicaragua, encontraron diferencias 
significativas en la densidad, área basal, riqueza y diversidad; los bosques con 
mayores edades presentaron valores superiores de producción y diversidad, 
similar a lo reportado por Aide et. al. (1996) en Puerto Rico. 
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Teniendo como referencia al bosque secundario conservado (>40 años), se 
encontró que  la biomasa y el volumen son inferiores en  los cuatro periodos de 
evaluación hasta en un 50% (Ver Tabla 1-1). A su vez la biomasa y el área basal 
del bosque primario es más del 50% de la  total acumulada por el bosque 
secundario conservado.  La biomasa es el parámetro que caracteriza la 
capacidad de los ecosistemas para acumular materia orgánica a lo largo del 
tiempo (Brown e Iverson 1992, Eamus et al. 2000). Comparativamente con otros 
bosques, el valor de 56,5 ton.ha-1 alcanzada a los 23,4 años de esta investigación 
es inferior a otros bosques de zonas tropicales, por ejemplo en un bosque 
secundario de Costa Rica, de 20 años de edad,  encontraron 65 ton ha-1 de 
biomasa área que está en el rango de lo reportado por Chacón et. al. (2007),  y 
Yan et. al. (2007).  
 
En un bosque colombiano del Chocó, con 10.000 mm de precipitación y una 
temperatura de hasta 30 °C, monitoreados en los años 1998, 2005 y 2008 se 
encontró que la biomasa aérea fue  de  217,97 t ha-1- 259,99 t ha-1,  178,94 t ha-1 
y 179,17 t ha-1 en los años 2005 y 2008; las diferencias a través del tiempo no 
fueron significativas. Los incrementos promedios anuales de la biomasa fueron de 
3,57 y 3,18 t ha-1 año-1 en condiciones imperturbadas y se presentó una tasa de 
incremento neto de la biomasa aérea de 2,61 t ha-1 año-1 (Mosquera y Moreno  
2010).   
 
En un bosque secundario intervenido Martínez (2006)  clasificó el bosque 
estudiado por él de 35 años de edad, como un bosque secundario entre 15 y 20 
años de edad. Según el mismo autor, los resultados indican un “retroceso en la 
capacidad productiva del bosque” lo cual explicó mediante su reporte de que el 
diámetro promedio de corta en bosques secundarios de 35 años, es de 10.2 cm.  
Además encontró tocones de  447 árboles.ha-1 que habían sido cortados para ser 
comercializados como varas y tucas, entre los productos más importantes. 
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El hecho de que la biomasa del bosque secundario conservado de éste estudio, 
sea menor a la del bosque primario, se debe  probablemente, a la muerte de 
muchas especies pioneras. Martínez (2006) encontró en promedio 666 árbolesha-
1 muertos y/o cortados, de los cuales el 32% han muerto en forma natural, de 
esos 218 árboles el 21% estaban caídos de raíz y 12% partidos, el resto, 67.8%, 
murieron en pie debido a que fueron quemados, anillados, podridos o 
posiblemente por competencia entre ellos.  De 115 especies diferentes 
reportadas por este autor, el 27% de los individuos muertos correspondió a la 
familia Melastomataceae y le siguió la familia Hypericaceae con el 15.6%; en su 
mayoría, las especies de estas dos familias están consideradas como heliófitas 
efímeras caracterizadas por ser de turno corto (menor de 25 años).  
Respecto a la diversidad florística se puede decir que: 
 
Las comparaciones del bosque secundario intervenido con el bosque secundario 
conservado y con el primario no presentaron diferencias significativas. La riqueza 
florística alcanzó un 90% de la total del bosque primario y prevaleció la 
dominancia de las especies pioneras que representan el 30%.  Diversos estudios 
han demostrado el valor de los bosques secundarios en cuanto a la protección y 
conservación de la biodiversidad vegetal. Fedlmeier (1996) analiza este aspecto a 
través de mediciones de biodiversidad con el índice de Shannon y señala que los 
bosques secundarios jóvenes de la región Norte de Costa Rica presentan índices 
de 63 a 68% de la diversidad de un bosque primario, mientras que bosques 
secundarios de 17 a 18 años muestran valores de hasta 72 y 87% de la 
diversidad de un bosque primario.  
 
Martínez (2006), quien también determinó el efecto de la intervención antrópica 
sobre la estructura, riqueza, composición y diversidad de la comunidad arbórea 
>5 cm a nivel  gremios del bosque secundario de 35 años, concluyó que en el 
Bajo Calima, la intensidad y frecuencia de perturbación de los bosques 
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secundarios puede resultar relevante para el proceso de reconstrucción de la 
diversidad. Según el autor, de las 10 especies más importantes ecológicamente 
en el bosque, 9 son preferidas por los corteros para su aprovechamiento, lo cual 
es lógico por ser las especies que más oferta el bosque y por tanto las más 
fáciles para ser encontradas. En Costa Rica para un bosque secundario de 18 
años se encontró que el 56,7% del área basal pertenece a especies comerciales 
(Feldmeier 1996). 
3.1.4 Relaciones y predicciones  
En cuanto a las relaciones edad y variables de producción, no se encontró  
ninguna  relación lineal significativa  entre la edad del bosque secundario con el 
área basal, el volumen ni la biomasa (valores de P>0,5 y R2 < 30%). Las pruebas 
para la mayoría de modelos tampoco resultó  significativo  (Valores de R2 
menores al 50%) a excepción del volumen con un modelo polinómico. Faber-
Langendoen (1992) encontró una relación significativa en éstos mismos bosques 
en los primeros estadíos de la sucesión, indicando una dinámica progresiva. 
 
Luego de una evaluación después de 20 años del trabajo realizado por Faber- 
Langendoen (1992), puede verse que el área basal en todas  las etapas (edades) 
del bosque se homogeneizaron (Ver Tabla 3-1) e igualaron al rango de edad de 
18 años encontrado por este autor (Figura 3-9) 
 
Como puede verse, en la Figura 3-9 (derecha, comportamiento de la 
cronosecuencia evaluada por Faber-Langendoen, 1992) se presenta como la 
comunidad evoluciona y crece en el tiempo y en la Figura 3-9 (izquierda) una 
comunidad  sin cambios evidentes en comparación al bosque primario.   
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Figura 3-9: Dinámica del área basal en dos periodos de tiempo  del bosque secundario.  Bajo 
Calima. Buenaventura. Colombia.    Cada conjunto de datos posee seis barras que indican cada 
edad del bosque.   
 
 
*Datos tomados de Faber-Langendoen, D. (1992) **Letras distintas indican una diferencia significativa dentro de cada conjunto de datos del 
bosque.  No es posible comparaciones entre conjuntos. ***Barras con igual trama indican un mismo lugar. En el primer conjunto (izquierda), 
las cuatro primeras barras corresponden al área basal del bosque secundario con edades de 0.4, 4, 8, y 12 años después de la tala rasa y 
en su orden le sigue un bosque secundario conservado de 18 años y el bosque primario.  El segundo conjunto (derecha) corresponde a las 
medias observadas del área basal  23 años después. Así por ejemplo,  la primera barra (izquierda) que tenía una edad de 0,4 años en 1988 
y la barra con la misma trama (conjunto de la derecha) tiene 23 años más (23,4 años después de la tala rasa), la segunda barra (izquierda) 
tenía 4 años en 1988,  la misma barra en el 2011 representa la edad de 27 años  y así sucesivamente. 
 
Como se explicó esto puede ser el efecto de las  perturbaciones por la tala 
selectiva o producto de la muerte de especies pioneras o efectos naturales.  
Analizada en su conjunto la cronosecuencia de la variable biomasa (adición de 
los dos conjuntos de datos), se observa un cambio de la pendiente de la 
ecuación, para el segundo conjunto (Figura 3-10). Se esperaba que el crecimiento 
en biomasa de la serie evaluada en 1988 continuaría con una tendencia similar, 
es decir lineal simple con un ajuste de la ecuación (R2=69%), mucho menor al 
reportado en el modelo de Faber-Langendoen (1992). El crecimiento en el tiempo 
no debe predecirse como un incremento constante y proporcional (Figura 3-10). 
Un modelo polinómico resultó más confiable (R2=85%) pero también poco realista 
(sin lógica biológica) ya que cuando se hizo una extrapolación más allá del ámbito 
de la regresión (45 años) el modelo indica que la biomasa seguirá decayendo, y 
eso en términos ecológicos no es probable.  Solo un  sistema de cosecha como el 
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actual, aumentará la presión sobre el bosque y se aprovechen valores de 
biomasa superiores a la capacidad de resiliencia bosque. 
 
Figura 3-10: Estimación de la tendencia del crecimiento de la biomasa en bosques secundarios. 
Los rombos negros provienen del estudio de Faber-Langendoen (1992). La línea continua 




En 1992, para el bosque secundario producto de la tala rasa, Faber-Langendoen  
reportó que el sistema de cosecha redujo el área basal, la biomasa y la riqueza 
de árboles mayores a 10 cm de diámetro en 7%, 4% y 17% con respecto al 
bosque primario. Luego de doce años, el 46% del área basal, el 37% de la 
biomasa y 38 % de la riqueza había retornado, pero esa evaluación mostró que el 
63% de la biomasa y el 50% de la riqueza era atribuible principalmente a las 
especies pioneras, indicando una sucesión temprana del bosque.  Una 
extrapolación más allá de los doce años de la tala rasa sugirió que el área basal 
igualaría al bosque maduro en 30 años, tiempo que se fijaría como “tiempo de 
rotación” (Mazuera 1979). Sin embargo se advirtió que sería un modelo poco 
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realista ya que la biomasa podía declinar entre los 15 y los 30 años por la muerte 
de muchas pioneras (Faber-Langendoen, 1992). 
 
Sobre una cronosecuencia, Saldarriaga et al. (1988) encontraron que la Ba se 
incrementó linealmente con la edad hasta los 40 años en el Río superior Negro, 
luego se estabilizó debido, probablemente a la mortalidad de las especies 
pioneras de larga vida. 
 
Finalmente, los resultados encontrados en esta investigación sugieren que:  
La dinámica del Bs dentro de la cronosecuencia comprendida entre  20 a 35 
años, no presenta diferencias dentro de ella. Las variables de productividad 
tienden a la homogenidad dentro de los periodos de tiempo analizado pero 
difieren del Bp y sólo posee una tendencia a tener similitudes con el bosque 
primario en cuanto a composición florística.  
Este resultado, desvirtúa la generalidad que se reporta en muchas 
investigaciones sobre la sucesionalidad con diferencias significativas entre 
edades hasta llegar etapas con características similares a un bosque primario, 
con respecto a las variables de producción, sin embargo en relación con las 
variables de composición florística si se presenta una tendencia de similitud con 
el bosque primario debido a que el 90% de  las especies presentes en el bosque 
Bs, están presentes en el Bp. 
 
Los cambios presentados en el tiempo muestran un bosque secundario sin una 
tendencia clara para alcanzar la madurez y muy lejano de las características 
productivas del bosque primario que lo antecedió 
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3.2 Suelos 
3.2.1 Propiedades físicas de los suelos 
En general, las propiedades físicas tuvieron un comportamiento variable en las 
diferentes edades del bosque secundario (Tabla 3-3). Una excepción la mostró la 
textura del suelo, donde en la mayoría de los suelos fue arcillo-limosa y en muy 
pocos sitios fue areno-arcillo-limosa.  Otra excepción fue el DMPS que no varió 
significativamente con la edad y su valor osciló entre 3,5 mm  y 3,8 mm, 
exhibiendo un tamaño de agregados de tamaño medio. En el bosque primario, el 
DMPS exhibió partículas grandes (5,2 mm), y se encontraron diferencias 
significativas, indicando que ésta propiedad  no es igual entre bosques 
secundarios y primarios.  
 
Los valores de DMPH estuvieron entre 3,2 mm a los 23,4 años  y 3,7 mm a los 35 
años con diferencias entre ellas en el bosque secundario y también con respecto 
al bosque primario (4,6 mm).  
 
Los valores de estabilidad de estos suelos fueron intermedios. La estabilidad 
estructural resultado de las diferencias entre DMPS y DMPH encontró  los 
mayores valores de cambio del diámetro promedio de los agregados (CDMP), 
dentro del bosque secundario lo presentó el más joven (0,5 para la edad de 23,4 
años).  De particular interés que el valor más alto  encontrado fue en el bosque 
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Tabla 3-3: Comparación de las propiedades físicas del suelo en el bosque secundario y el bosque 
primario.  Los valores corresponden al primer horizonte de suelo (0-10 cm). DMPS: diámetro 
promedio ponderado en seco de agregados, DMPH: diámetro promedio ponderado en húmedo de 
agregados.   
 
Variables físicas de 
suelo 
23,4 años 27 años 31 años 35 años BP Valor  P 
DMPS (mm) 3,70 a 3,77 a 3,62 a 3,50 a 5,20 b <0,0001 
DMPH (mm) 3,18 a 3,34 ab 3,23 ab 3,25 b 4,56 c <0,0001 
CDMP (mm) 0,52  0,43  0,39  0,25 0,63   
DA (g cm3) 0,88 a 1,2 b 0,74 a 1,06 b 0,79 a <0,0001 
DR (g cm3) 2,32 a 2,07 b 2,22 ab 2,11 b 2,23 ab 0,0347 
Porosidad % 61,5 a 41,5 c 66,2 a 49,6 b 64,4 a <,0.0001 
% Ar 20,1 a 26,1 b 18,0 a 22  a 29,2 b   <0,0001 
Cada media representa el promedio de 15 muestras compuestas por edad en el bosque secundario y, 20 muestras 
compuestas para el bosque primario. Prueba de rango múltiple Duncan. *Medias con la misma letra no son 
significativamente diferentes entre columnas. BP: bosque primario. 
 
 
La densidad real, la densidad aparente y la porosidad presentaron diferencias 
significativas entre edades y con el bosque primario (valores de P<0.04).   
 
3.2.2 Propiedades químicas de los suelos 
Cuando se comparó la mayoría de las propiedades químicas, se encontró 
variabilidad entre edades del bosque secundario y de este con el bosque 
primario. Sin embargo en cuanto a la MO% y el pH las diferencias no fueron 
significativas (Tabla 3-4). 
 
La cantidad de MO que alberga el suelo proveniente de los residuos vegetales en 
los bosques secundarios del bajo Calima puede catalogarse como muy alto. Los 
valores fluctuaron entre 7,8  y 12,3 % sin diferencias significativas entre edades ni 
con el del bosque primario.  Con un  valor  promedio de MO de 10,5% en todos 
los bosques, entonces el contenido del N estimado es 0,53%. 
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El pH se mantuvo sin diferencias significativas en un rango entre 4,6 y 4,7 
(P=0,16) incluyendo al bosque primario.   
 
El Aluminio intercambiable presentó valores desde 1,9 hasta 3.5, con un leve 
descenso en el bosque primario de 3,2.  El Ca y el Mg  no presentaron diferencias 
entre las edades pero si con respecto al bosque primario. K, P y la CICE 
presentaron variaciones entre edades y con el bosque primario. Se encontraron 
valores altos de K y niveles bajos de P en todos los bosques. 
 
De particular interés los valores en la mayoría de variables MO%, Al, Ca y CICE 
que para la edad de 27 años presentaron generalmente valores inferiores que 
para el resto de la serie, incluyendo el bosque más joven de 24,3 años, este 
hecho también fue advertido en los valores de la estructura de la vegetación 
(probablemente un bosque más perturbado) 
 
Tabla 3-4: Comparación de las propiedades químicas del suelo en el bosque primario y el 
bosque secundario.  Los valores corresponden al primer horizonte de suelo (0-10 cm).   
 
Variables químicas  
del suelo 
23,4 años 27 años 31 años 35 años BP Valor de P 
pH    4,7 a 4,7  a 4,6   a 4,6 a 4,6   a 0,1638 
MO% 11,2 a 7,8  b 12,1 a 10  a 11,4 a 0,0257 
COS%   7,5 a 6,3 a 8,0 a  7,5 a 7,6 a       0,0120 
Al (m mol  100g)   2,8 a 1,9  b 3,5   a 3,0 a 3,2   a <0,0001 
Ca(m mol  100g) 0,75 a 1,0  b 0,62 a 0,6 a 0,28 c 0,0373 
Mg(mmol  100g) 0,4   a 0,5  a 0,5   a 0,7 a 1,7   b <0,0001 
K(m mol 100g) 0,96 a 0,7  a 0,6   a 0,9 a 0,22 b <0,0001 
CICE 5,0   a 4,0 b 5,3   a 5,2 a 5,4   a 0.0029 
P (m mol  100g) 2,9   b 3,1 b 4,1   a 2,9 b 1,9   c <0.0001 
 
Cada media representa el promedio de 15 muestras compuestas por edad en el bosque secundario y, 20 muestras 
compuestas para el bosque primario. Prueba de rango múltiple Duncan. *Medias con la misma letra no son 
significativamente diferentes entre columnas. BP: bosque primario. 
 
El COS% presentó valores altos que oscilan entre 6,3 y 8% sin diferencias 
significativas entre las edades. 
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3.2.3  La hojarasca y sus propiedades químicas 
La cantidad de hojarasca fresca no presento diferencias significativas entre 
edades ni con el bosque primario, es decir que el volumen aportado de hojarasca 
al suelo es igual. Los valores totales de hojarasca fueron: 15,1, 13,1, 16,4, 15 ton 
ha-1, para 23,4, 27, 31 y 35 años; para el bosque primario el valor fue de 13 ton 
ha-1.  En cambio, la hojarasca seca evidenció diferencias entre los bosques 
secundarios y primarios, indicando que algún factor incide sobre la retención del 
agua en la misma (materiales de constitución más densos productos de la 
lignificación, fenómenos ambientales o factores biológicos).  La presencia de 11 
ton ha-1 comparado  con valores entre 4,2 a 4,3  indican una diferencia 
significativa de la cantidad de residuos vegetales acumulada en el bosques 
primarios (la composición de materiales y su mayor densidad puede producir este 
hecho) además puede indicar que la hojarasca de bosques secundarios puede 
retener más humedad (lo que afecta la regulación hídrica). 
 
Los contenidos de S, Cu y Zn, fueron similares en las distintas edades y sin 
diferencias respecto al bosque primario (Tabla 3-5). El K, Fe, Mn, B, P y Mg sin 
diferencias entre las edades pero si con respecto al bosque primario.   
A los 23,4 años el N alcanzó un contenido del 1,21% y luego descendió con  
diferencias significativas al resto de la serie; de los 27 hasta los 35 años el N no 
presentó diferencias en la cronosecuencia.  
 
El bosque primario presentó diferencias de acumulación de este nutriente en la 
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Tabla 3-5: Cantidad de hojarasca y cambios en las propiedades químicas de la hojarasca en 
suelo del bosque secundario y el bosque primario. Los valores corresponden al primer horizonte 
de suelo (0-10 cm).   
Hojarasca 23,4 años 27años 31años 35años BP Valor  P 
Fresca (g) 378,3 a 328,0 a 410,2 a 374,7 a 325,7 a 0,6388 
Seca (g) 104,8 b 109,9 b 123,2 b 132,5 b 275,3 a <0,0001 
Variables químicas de la hojarasca 
N% 1,21 a 0,92 b 1,05 ab 1,05 ab 1,13 a 0,0079 
P% 0,04 b 0,03 b 0,03 b 0,03 b 0,07 a <0,0001 
K% 0,15 b 0,18 b 0,14 b 0,16 b 0,26 a 0,0008 
Ca% 1,17 a 1,07 a 0,72 b 0,75 b 0,48 c <0,0001 
Mg% 0,100 b 0,128 ab 0,101 ab 0,120 ab 0,131 a 0,0763 
S% 0,89 a 0,09 a 0,08 a 0,07 a 0,08 a 0,2166 
Fe mg Kg-1 2028,7 b  1312,8 b 1481,5 b 1167,9 b 4770,4 a <0,0001 
Mn mg Kg-1 231,8 a 197,9 a    163,3 a 196,9 a 122,4 b 0,0099 
Cu mg Kg-1 12,1 a 11,8 a  13,3 a 16,7 a 17,1 a 0,1600 
Zn mg Kg-1 27,0 a 29,7 a 25,5 a 30,1 a 32,6 a 0,3046 
B mg Kg-1 16,9 a 18,1 a 15,3 b 14,3 b 21,5 a 0,0306 
Cada media representa el promedio de 15 muestras compuestas por edad en el bosque secundario y, 20 muestras 
compuestas para el bosque primario y una superficie de 2500 cm2. Prueba de rango múltiple Duncan. *Medias con la 
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3.2.4 Efecto de la vegetación en el suelo  
En teoría, la abundancia de plantas y los distintos tipos de vegetación afectan la 
formación del suelo de distinta manera, para producir biosecuencias, dado que la 
cantidad y el tipo de materia orgánica que se deposita es de composición 
diferente  Bajo esta hipótesis, la cantidad en número de árboles por hectárea 
afectaría, de manera creciente, la cantidad de MO% en el suelo con el transcurrir 
del tiempo. Como se presenta en la figura 3-11a, esta correlación fue baja (r: 0,4) 
y la biosecuencia esperada no se produjo, probablemente, esto condujo a que 
tampoco fuera evidente en el suelo. 
 
3.2.5  Efecto del suelo en la vegetación 
La correlación entre  las variables productivas de la vegetación con algunas del 
suelo mostraron  altos valores del coeficiente de determinación, entre ellas la 
CICE, el Mg, Zn de la hojarasca, el Mg Soil, el Cu, B, de la hojarasca, el pH y el K 
y N de la hojarasca (Tabla 3-6).  
El contenido de MO es una de las variable de mayor trascendencia en el ciclaje 
de nutrientes que influye directamente en el desarrollo de la vegetación, 
corroborado  con las mediciones de área basal, volumen y biomasa aérea (r entre 
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Figura 3-11: Correlación entre las variables productivas de la vegetación y la MO% del suelo. NA: 





3.2.6 Efecto de edad sobre los cambios en las propiedades de 
suelo 
Para probar la hipótesis sobre la existencia de una cronosecuencia, cuando se 
consideró al factor edad como única variable de los cambios en el suelo (con los 
demás factores que influyen en el suelo constantes) se encontró que en la región 
del Bajo Calima, de litología (material parental: mp), vegetación secundaria (v), 
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clima (cl), relieve (r) iguales pero con variaciones del tiempo (t), no se encontraron 
cambios significativos en las variables  físicas y químicas de los suelos (PSf,q) 
(P>0.05) ni tampoco en las propiedades químicas de la hojarasca (PHq). (valores 
de la regresión R2<0,2).  
 
El Carbono orgánico del suelo (COS %) aumentó la dispersión de sus contenidos 
con el transcurso del tiempo, sin que correlacionara con la cronosecuencia 
estudiada (Figura 3-12). 
 







En los bosques secundarios del Bajo Calima, en  suelos con edafogénesis similar, 
no se presentó la cronosecuencia esperada en nutrientes y carbono orgánico.  
 
3.2.7   Modelo de rendimiento de área basal a partir de variables 
edáficas 
El área basal (AB), principal variable de producción evaluada en bosques, fue 
modelado con relación a algunas variables edáficas, y resultó  significativo. Las 
variables de suelo seleccionadas mediante análisis multivariado explicaron hasta 
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en un 90% el AB; por tanto se propone para predecir el rendimiento de área basal 
del bosque secundario. Modelos de rendimiento a partir de variables edáficas ha 
sido principalmente realizado para plantaciones forestales, se ha calculado la 
capacidad productiva de un lugar en términos de la calidad del mismo: Indice de 
sitio más variables ambientales (Caguasango y Cadena 2012, Vallejos 1996).  
El modelo propuesto es de la forma: 
AB (m2ha-1) = bo +b1CICE – b2 Mg hoj + b3Zn hoj + b4Mg Soil – b5Cuhoj + b5Bhoj 
– b6pH+ b7Khoj + b8Nhoj) (Tabla 3-6). 
 
Tabla 3-6: Parámetros del modelo de regresión múltiple para el área basal de la vegetación 
arbórea del bosque secundario como un efecto de variables del suelo. 
 
 
VIF: Factor de inflación de la varianza, siglas en inglés. Medida para identificar multicolinialidad.  El estadístico toma 




Las diferencias de tamaño de los agregados del suelo (medios en Bs y grandes 
en Bp), indican que la estructura del suelo de bosques secundarios no se 










Const 4,86 6,94 -12,11 21,84 0,70 0,51   
CICE 4,56 0,59 3,12 6,01 7,72 0,00 60,184 3,489 
Mghoj % -198,8 21,17 -250,54 -146,95  -9,39 0,00 84,705 4,915 
Znhoj mg Kg-1 1,01 0,15 0,64 1,37 6,70 0,00 47,674 7,965 
Mg-s m m100g 11,52 1,70 7,35 15,69 6,76 0,00 48,345 4,278 
Cuhoj mg Kg-1 -0,43 0,13 -0,74 -0,12 -3,38 0,01 18,910 4,327 
Bhoj  mg Kg-1 0,45 0,11 0,20 0,71 4,30 0,01 25,002 3,328 
pH -5,81 1,66 -9,87 -1,75 -3,50 0,01 19,638 1,649 
Khoj  % 35,89 12,50 5,31 66,46 2,87 0,03 16,214 4,406 
Nhoj % -6,06 3,05 -13,52 1,39 -1,99 0,09 12,537 2,122 
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primario, esto indica la baja resiliencia de estos suelos, en donde los factores de 
unión y estabilización  de los macroagregados no ha alcanzado el nivel del suelo 
prístino.  
En un suelo Hydric melanudand del Oriente Antioqueño colombiano, cuando hubo alta 
perturbación en suelo, Ramirez y Leiva (2012), constataron que la recuperación de 
macroagregados es en parte posible con el barbecho, con una tasa inicial rápida, pero 
que desciende luego de 5 años, sin que se alcance las condiciones de suelo no 
intervenido aun después de 10 años de barbecho 
La estructura del suelo afecta el crecimiento de los árboles, en este caso el 
tamaño de los agregados le imprimió características de suelo friable. La 
agregación del suelo generó una alta porosidad, y correlacionó con el DMPH  (r : 
0,91), en donde la porosidad es el reflejo de la agregación. 
 
Los suelos principalmente de tipo arcilloso encontrados en esta región por lo 
general poseen un gran volumen de poros, pero su mayor proporción son 
microporos, por lo que se tiene mucha capacidad de retención de agua por 
capilaridad, pero muy poca percolación y poca aireación, esto es muy usual en 
suelos forestales. Sin embargo el comportamiento del suelo no presentó 
limitación ni para aireación ni movimiento de agua, por la generación de 
macroagregados (mayores a 0,5 mm). 
  
Por lo general en suelos ácidos, con pH inferior a 5,0, se genera la acumulación 
de la materia orgánica debido a diferentes razones: por un lado el pH influye en el 
contenido y composición de los microorganismos de los suelos; bajo condiciones 
ácidas se limita la acción bacteriana y de la macroflora y se favorece la 
reproducción de hongos, resultando una menor eficiencia en la mineralización y 
humificación con la consecuente acumulación de la materia orgánica; por otro 
lado la reacción del suelo determina la saturación del complejo de intercambio de 
los suelos; bajo condiciones ácidas aumenta el aluminio intercambiable que tiene 
un complejo estabilizante de los complejos organominerales y también se 
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producen deficiencias de Ca y Mg para los microorganismos llevando igualmente 
a una acumulación de C  (Fassbender y Bornemisza 1987) 
 
La naturaleza de los suelos ácidos de los bosques secundarios, se debe en parte 
a la acidez que se produce por la descomposición, en condiciones un tanto 
reductoras, de residuos vegetales.  La hojarasca seca como principal residuo 
vegetal que se encuentra en grandes cantidades en el suelo (4,1 y 11 ton.ha-1 
para Bs y Bp, respectivamente) y de la que se deriva la MOS, propicia la 
formación de ácidos orgánicos ante la presencia de una alta y frecuente 
precipitación (7000 mm año-1).  A estos ácidos se les debe en parte, la disolución 
y movimiento del Al a través del perfil del suelo. De allí, probablemente, la alta 
correlación encontrada entre la MO% y el Al (r:0,6 y P: 0,017, Anexo).  
 
También, la precipitación permanente sobrepasa la evapotranspiración y produce 
el fenómeno de lixiviación. Dicho fenómeno diluye gradualmente las sales 
solubles, los minerales del suelo que se disuelven con mayor facilidad y las bases 
(cationes no ácidos como el Ca2+), aumentando la acidez del suelo.   Aún cuando 
los componentes de la acidez se refuercen en los suelos ácidos, los principales 
cationes intercambiables que existen en suelos con un pH entre 4,5 y 5,0 son Ca, 
Mg y, en menor grado el K (Bohn 1993). Los valores altos de K en el suelo 
encontrados en el bosque secundario son probablemente debidos a un aumento 
de la disponibilidad de este elemento  en los primeros centímetros del suelo por 
incorporación de residuos vegetales (hojarasca seca) provenientes de las cortas 
frecuentes de tala selectiva y de la caída de árboles. Lo cual se corroboró en la 
alta correlación entre la hojarasca seca y el potasio disponible (r: 0,74) 
 
El efecto del pH bajo en el crecimiento de los cultivos, ampliamente 
documentado,  se deben por lo general a los niveles tóxicos de iones Al y Mn 
solubles de la solución del suelo y pueden ser una consecuencia de una nutrición 
desbalanceada, ya que las concentraciones de iones considerados como 
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nutrientes aumentan o disminuyen en condiciones ácidas (Cannon 1985). Los 
iones amonio se pueden acumular en suelos forestales ácidos debido a que los 
microorganismos que transforman el N orgánico a amoniaco, dependen menos  
del pH del suelo que otros organismos nitrificadores. El aprovechamiento del 
fosfato del suelo también depende considerablemente del pH y como en el caso 
del nitrógeno, sólo se conoce en forma parcial.  La fijación del fosfato  en 
condiciones ácidas es la precipitación de fosfatos de hierro y aluminio bastante 
insolubles (Montagnini y Jordan 2003). En el Bajo Calima el fósforo soluble 
encontrado por Cannon (1985) fué menor a 15 mg Kg-1.  
 
Las propiedades del suelo son diferentes en las distintas edades del bosque 
secundario, respecto  al bosque primario. Los suelos deforestados a tala rasa y 
los bosques primarios presentaron características similares en textura y 
composición química; en su mayor parte fueron deficientes también en los 
nutrientes  P, Ca, Mg y K disponibles. El porcentaje de saturación de aluminio fue 
también muy alto, indicando niveles tóxicos en el suelo. Además encontró un 
efecto importante en el suelo debido al sistema de cosecha y la extracción de la 
madera de la disponibilidad de Ca, la que se aumentó después del corte del 
bosque. El fósforo soluble fué menor a 15 mg Kg-1. (Cannon 1985). Luego de 30 
años se evaluó que las bases, la hojarasca y el contenido de minerales  
disminuyeron en el suelo, de igual forma se deterioró la cobertura afectando la 
productividad (área basal, volumen y biomasa) del bosque. 
 
De Camino (1998) y Fedlmeier (1996) analizaron el efecto de la regeneración 
natural y su contribución a la descompactación del suelo e indicaron que a 
medida que avanzó el proceso de sucesión del bosque la densidad aparente 
disminuyó de 0,62 g.cm3 en una pastura y hasta 0,45 g.cm3 en un bosque 
secundario en 13 años.  En suelos pastoreados se encontró valores de CDMP de 
2,3 a 3,4 mm.  De Leenher y De Boodt (1959) encontraron que para un suelo de 
casi perfecta estabilidad, el mayor CDMP fue 0,5 mm. Gentry (1988), determinó 
los factores ecológicos que se podían correlacionar con una diversidad alta de 
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especies de plantas, y llegó a la conclusión que la diversidad aumentaba con la 
cantidad de la precipitación y, en menor grado, con la fertilidad del suelo. 
 
En este estudio la cantidad de hojarasca seca varió entre los dos tipos de bosque, 
similar a lo reportado por Cannon (1985) quien encontró un efecto importante en 
el suelo debido al sistema de cosecha y la extracción de la madera, en la cantidad 
de hojarasca en la superficie, la cual disminuyó después del corte. Las diferencias 
de acumulación de nutrientes en la hojarasca de bosques primarios y 
secundarios, se debe probablemente a que en éstos últimos la riqueza 
acumulada es principalmente de especies pioneras (Figura 3-5) Faber-
Langendoen (1992), reportó que luego de doce años el 37% de la biomasa y 38 
% de la riqueza había retornado, pero esa evaluación mostró que el 63% de la 
biomasa y el 50% de la riqueza era atribuible principalmente a las especies 
pioneras. 
 
En suelos Ultisoles de baja fertilidad y alta saturación de aluminio de Perú, Alegre 
y Arevalo encontraron que la biomasa aérea por hectárea de un bosque mayor de 
40 años, moderadamente explotado puede acumular entre 245,6 y 587.4 ton, un 
bosque primario no tocado 323.4 ton, un bosque secundario de15 años entre 
252,2 y 370.6 ton, un bosque secundario de 5 años 87.8 y un bosque secundario 
de 3 años entre 37,4 y 41.8 ton. 
 
En cuanto al rendimiento productivo de los bosques, el modelo multivariado 
propuesto contribuye con información para la planificación del uso del bosque 
para la producción de madera así como de la importancia de la conservación de 
las características del suelo que proveen los elementos necesarios para mantener 
el rendimiento sostenido en el tiempo.  
 
Además se provee de una herramienta para predecir lo que ocurrirá si hay 
cambios por perturbaciones.  Modelos multivariados han sido propuestos para 
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sitios forestales y plantaciones tropicales especialmente en Costa Rica y Centro 
América por el CATIE, en Chile (Cox 1982), Perú, Ecuador y Colombia para 
explicar la capacidad productiva de un lugar en términos de la calidad del mismo: 
Indice de sitio más variables ambientales (Caguasango y Cadena 2012, Vallejos 
1996). Para plantaciones forestales, Caguasango y Cadena (2012) propusieron 
un modelo de índice de calidad de sitio a partir de variables edáficas, cuando no 
se logró incrementar la productividad de plantaciones por mejoramiento genético. 
 
Consideraciones finales  
La estructura exhibida por la vegetación en el bosque secundario y la inexistencia 
de una cronosecuencia cuando se evaluó las variables productivas y de suelos en 
estos bosques puede sugerir  lo siguiente: 
 
1. El Bs en edades entre los 20 y 40 años está en un periodo de adultez para 
la mayoría de las especies heliófitas y entró en una etapa de “recambio”, 
donde las especies esciófitas  las reemplazan, por lo tanto, las entradas y 
salidas en el ecosistema están en equilibrio. Faber-Languendoen y Gentry 
(1992) advirtieron sobre esta situación cuando modelaron, sin 
perturbaciones antropogénicas, la trayectoria del crecimiento del bosque 
secundario del Bajo Calima, y comentaron que las especies heliófitas 
llegan a edad adulta muy rápido en la sucesión y mueren.  
2. El sistema de cosecha por tala selectiva perjudicó la dinámica de 
crecimiento hasta el punto que las salidas de productos (madera) supera el 
de las entradas (regeneración). Estudios de Valencia et. al. (2004) en la 
amazonía ecuatoriana comprobaron que el aprovechamiento localizado 
genera alteraciones en la distribución del números de árboles por clase 
diamétrica, modificando el comportamiento “in situ” de las variables 
ambientales como radiación y temperatura,  por consiguiente el microclima, 
trayendo como consecuencia alteración del curso de la sucesión y del 
crecimiento de la vegetación. 
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3. Martínez en el 2006 describió las características del Bs intervenido del 
Bajo Calima en una sola edad del bosque y reconoció que las 
perturbaciones crearon un “retroceso en la capacidad productiva del 
bosque”.  La interpretación que hoy se hace con base en el estudio de la 
cronosecuencia, es la de un tercer escenario que refiere la combinación de 
las dos situaciones anteriormente mencionadas: muerte de las especies 
pioneras y cosecha por tala selectiva de los árboles que han alcanzado el 
diámetro comercial.  Se ha comprobado que antes de morir, las especies 
heliófitas se reproducen dejando descendencia para que cuando las 
condiciones ambientales vuelvan a ser propicias se realice su 
establecimiento.  Probablemente esto explique porque aún hay especies 
heliófitas en edades avanzadas del bosque secundario. 
 
4. La ausencia de progresión en las variables del suelo del bosque 
secundario de la cronosecuencia evaluada es debida probablemente a que 
las pertubarciones  por tala selectiva crean un desequilibrio por el aumento 
en la salida de nutrientes. También, es probable que el periodo analizado 






4. Conclusiones y Recomendaciones 
1. En el bosque secundario (Bs), las variables de productividad son similares 
dentro de los periodos de tiempo analizado pero difieren del bosque 
primario (Bp). 
 
2. En el Bs la composición florística presentan una tendencia similar con el 
bosque primario debido a que el 90% de  las especies presentes en el 
bosque Bs también se encuentran en el Bp y a pesar de la edad avanzada 
del bosque secundario, prevalece la dominancia de las especies pioneras.  
 
3. No se encontró  ninguna  relación lineal significativa  entre la edad del 
bosque secundario y el área basal, ni con volumen ni la biomasa. Las 
pruebas para la mayoría de modelos tampoco resultó  significativo a 
excepción del volumen.  
 
4. El área basal, el volumen y la biomasa del Bs fue 45%, 29% y 22% de la 
exhibida por el bosque primario. Teniendo como referencia al bosque 
secundario conservado (>40 años), la biomasa y el volumen de la serie son 
inferiores hasta el 50%.  
 
5. Comparativamente, el valor alcanzado por la biomasa después de 20 años 
es inferior al de éste mismo bosque cuando se evaluó con las 
intervenciones y también inferior a valores reportados para otros bosques 
de zonas tropicales. 
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6. Los suelos de bosques secundarios tienen alguna variabilidad entre 
edades y presenta diferencias estadísticas significativas con respecto al 
bosque primario, mostrando que en la dinámica hacia su madurez han 
perdido estabilidad.  
7. En los bosques secundarios del Bajo Calima,  con edafogénesis similar, no 
se presentó la cronosecuencia esperada en nutrientes y carbono orgánico. 
 
8. La vegetación desarrollada a lo largo de la cronosecuencia no afectó  las 
características químicas del suelo.  
 
9. El efecto combinado entre la muerte de especies pioneras y la tala 
selectiva produce reducción significativa de la estructura del bosque 
secundario,  
 
10.  Los cambios presentados en el tiempo muestran un bosque secundario  
sin una tendencia clara para alcanzar la madurez y muy lejano de las 
características del bosque primario que le antecedió.  
 
11.  Se recomienda hacer un seguimiento en parcelas permanentes de 
muestreo para conocer los flujos de las diferentes variables. 
 
12.  Se recomienda valorar las explotaciones selectivas del bosque secundario 
intervenido, manteniendo la cronosecuencia, para conocer los flujos de 






A. Anexo. Pruebas Estadísticas para la variable Área 
Basal. 
Algunas pruebas estadísticas para el área basal del bosque secundario luego de 
23,7, 27, 31, 35 del aprovechamiento a tala y su comparación con un bosque 
secundario maduro (>40 años) y un bosque primario.  Buenaventura, Colombia.   
Análisis de Varianza para AB (m2.ha-1) por Edad (años) 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
Entre 
grupos 










   
 
Medias para AB (m2-ha-1) por Edad (años) con intervalos de confianza del 95,0% 
Edad (años) Caso Media Error Est.  Límite Inferior Límite Superior 
23,4 3 15,1 1,64613 12,6324 17,5676 
27 4 9,925 1,42559 7,78803 12,062 
31 3 13,3 1,64613 10,8324 15,7676 
35 6 14,2333 1,16399 12,4885 15,9782 
>40 4 15,875 1,42559 13,738 18,012 
BP 2 33,4 2,01609 30,3779 36,4221 
Total 22 15,4818    
 
Pruebas de Rangos Múltiple para AB (m2-ha-1) por Edad (años) 
Método: 95,0 porcentaje LSD 
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Edad (años) Casos Media Grupos Homogéneos 
27 4 9,925 X 
31 3 13,3 XX 
35 6 14,2333   X 
23,4 3 15,1   X 
>40 4 15,875   X 






B. Anexo. Pruebas Estadísticas para la regresión 
lineal del Índice de Shannon 
 
Algunas pruebas estadísticas para la regresión lineal simple del índice de 
Shannon (H´) del bosque secundario luego de 23,7, 27, 31, 35 años del 
aprovechamiento a tala y su comparación con un bosque secundario maduro (>40 
años) y un bosque primario.  Buenaventura, Colombia.   
Regresión Simple: H´ vs. Edad (años) 
Variable dependiente: H´ 
Variable independiente: Edad (años) 
Lineal: Y = a + b*X 
Coeficiente de regresión 
 Mínimos Cuadrados Estándar Estadístico  
Parámetro Estimado Error T Valor-P 
Intercepto 3,3232 0,160428 20,7145 0,0000 
Pendiente -0,000758182 0,00437092 -0,173461 0,8642 
 
Análisis de Varianza 
Fuente Suma de 
Cuadrados 
Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
Modelo 0,00112945 1 0,00112945 0,03 0,8642 
Residuo 0,675675 18 0,0375375   
Total (Corr.) 0,676804 19    
R-cuadrado = 0,16688 porciento 
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = -5,3794 porciento 
Error estándar del est. = 0,193746 
Error absoluto medio = 0,158787 
Estadístico Durbin-Watson = 1,69942 (P=0,1770) 
ANOVA para H´ (Indice de Schannon) por Edad (años) 
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Entre grupos 0,319283 5 0,0638565   
Intra grupos 0,357522 14 0,0255373   
Total (Corr.) 0,676804 19    
 
Pruebas de Rangos Múltiple para H´ por Edad (años) 
Método: 95,0 porcentaje LSD 
Edad (años) Casos Media Grupos Homogéneos 
>40 4 3,1674 X 
27 4 3,18354 X 
35 5 3,31629 XX 
31 3 3,31862 XX 





C. Anexo.  Descripción de los suelos del Bajo Calima 
En 1984, Cannon describió la zona del Bajo Calima como la Asociación 
Buenaventura (BU) y clasificó los suelos como Dystropeptic, Tropudult y Aquic 
Dystropet, suelos de las formas colinadas que corresponden a formas 
redondeadas de menos de 30 m de altura, con cimas de crestas o domos 
redondeados y vertientes convexas.Para el autor, la secuencia de depositación y 
la presencia de gravilla semirredondeada cuarzosa gleyzada bajo superficie, 
sugieren terrazas antiguas de origen fluviodeltáico, levantadas por tectonismo  
denudadas y disectadas por eventos de tipo climático. En conjunto, se localizan 
en sectores donde las formas de relieve fueron originadas por eventos climáticos 
que actuaron directamente sobre la roca durante largos periodos de tiempo, 
orignando un paisaje colinado con la roca alterada hasta una gran profundidad y 
con suelos muy lixiviados, ácidos y saturados.  
 
En 1991, el IGAC, describió la zona como terrazas y colinas y escribió que la 
mineralogía de la fracción arena se caracteriza por la predominancia de minerales 
resistentes a procesos de alteración como el cuarzo, y de minerales como la 
caolinita y la gibsita en la arcilla. Esta composición indica alto grado de alteración 
de los minerales que forman los suelos e inciden en la baja fertilidad potencial. El 
contenido de carbón orgánico es alto en el primer horizonte  pero desciende 
abruptamente en las capas profundas del perfil del suelo. En 2004, este mismo 
Instituto hizo una investigación más detallada de la zona. 
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Descripción de la unidad cartográfica de suelos y sus componentes 
taxonómicos para la zona del bajo Calima LUAe1 (IGAC, 2004) del área 
muestreada para este estudio 
La descripción de la UCS y sus componentes taxonómicos se hace siguiendo el 
orden de la leyenda de suelos del estudio general (IGAC, 2004, tabla 27, página 
128), correspondiente a los suelos de la  región de la costa Pacífica del Valle del 
Cauca.  
 
 A la UCS se le describe su localización, ubicación geomorfológica, paisaje y 
ambiente morfológico, altitud, clima ambiental (temperatura): paisaje de lomerío 
fluviogravitacional, clima cálido muy húmedo y, tipo de relieve correspondiente a 
lomas.  El material parental y/o litología: rocas sedimentarias clásticas limo-
arcillosas (arcillolitas) y en algunos sectores arenosas. 
 
Unidad cartográfica, componentes taxonómicos y fases: 
Asociación Typic Dystrudepts. Fases ligeramente escarpadas, erosión ligera, 
Perfil p6 y p18, porcentaje 65 y 35%, profundos, texturas finas y medias,  bien 
drenados, muy fuerte mente ácidos, alta saturación de aluminio y fertilidad muy 
baja.  
 
Asociación Typic Kandiudults: Suelos moderadamente profundos y profundos, 
texturas finas y moderadamente finas gravillosas bien drenados muy fuertemente 
ácidos alta saturación de aluminio, fertilidad muy baja. El lomerío de clima cálido 
muy húmedo comprende diversos tipos de relieve como son lomas y colinas 
desde moderadamente planos hasta ligeramente escarpados la mayoría con 
pendientes entre 35 y 65%. En este clima la mayor parte de las unidades tienen 
alturas menores a los 500 metros con temperaturas promedio a los 24°C y 
precipitaciones anuales mayores a 4000 mm, generalmente con distribución 
monomodal. De acuerdo a la clasificación de Holdridge, estos suelos se localizan 
en la zona de vida denominada bosque muy húmedo tropical (bmh-T). 
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Los suelos se han desarrollado de diversos materiales parentales. Los suelos 
ubicados en lomas se han formado de rocas sedimentarias clásticas 
limoarcillosas (arcillolitas, limolitas) y en algunos sectores de areniscas o, por 
rocas ígneas volcánicas máficas y afaníticas y porfiríticas, de diabasas; aquellos 
ubicados en las colinas provienen de rocas sedimentarias clásicas 
conglomeráticas y en algunos sectores de areniscas; en los vallecitos se han 
formado de depósitos superficiales clásticos hidrogénicos. La unidad cartográfica 
que se encuentran en este clima es: LUA. 
 
Asociación Typic Dystrudepts y Typic Kandiudults. Simbolo: LUA. 
 
Esta unidad se localiza en el suroccidente de la cuenca del río Dagua. La mayor 
parte de la unidad se encuentra cubierta con vegetación de bosque natural 
aunque algunos sectores han sido intervenidos aprovechando el recurso forestal. 
Los principales limitantes que presentan los suelos de esta unidad para su uso y 
manejo son las excesivas lluvias, alta saturación de aluminio mayor del 60%, muy 
baja fertilidad y fuertes pendientes en algunos sectores. La unidad está 
conformada por los perfiles Typic Dystrudepts y Typic Kandiudults. Presenta 
fases por pendiente y erosión ligeramente escarpadas y erosión ligera (LUA e1). 
 
 Suelos Typic Dystrudepts estos suelos se localizan en la ladera de las 
lomas del en paisaje de lomerío, originado de areniscas. El relieve es 
ligeramente escarpado, con pendientes de 25 a 50 % son bien drenados 
profundos, textura finas y medias. 
 
Morfológicamente el perfil presenta un desarrollo de tipo A-B-C. el horizonte 
superior Ap, de 22 cm de espesor; color en húmedo amarillo liba con manchas de 
color pardo amarillento, clase textural franca, estructura en bloques sub 
angulares, fina, moderada, consistencia húmedo friable en mojado pegajosa y 
ligeramente plástica; continua un horizonte de alteración VW, entre 22 y 69 cm de 
profundidad comprende dos subhorizontes inicialmente uno de color en húmedo 
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pardo oliva claro con moteado de color pardo amarillento, clase textural franca, 
estructura en bloques subangulares, fina, moderada consistencia en húmedo 
firme, en mojado ligeramente pegajosa y ligeramente plástica el siguiente 
subhorizonte de color en húmedo oliva con moteados de color pardo fuerte. 
Posteriormente aparece el horizonte C, comprende dos subhorizontes, 
inicialmente uno de color húmedo oliva con moteados de color rojo, clase textural 
franco arcillo arenosa, sin estructura (masiva), el otro subhorizonte es de color en 
húmedo pardo fuerte con moteados de color gris parduzco claro, clase textural 
franca y sin estructura (masiva), químicamente estos suelos son bajos en 
capacidad catiónica en cambio, baja en bases totales y en saturación de bases, 
medianos bajo en carbón orgánico, bajos en fosforo y en potasio, altos en 
saturación de aluminio, reacción extremadamente ácida a muy fuertemente ácida 
(4,5 a 5 y muy baja fertilidad). 
 
Los principales limitantes que presentan estos suelos para su uso y manejo son 
las excesivas lluvias alta saturación de aluminio (<60%) y muy baja fertilidad. 
 
 Suelos Typic Kandiudults (perfil 18)  
 
Estos suelos se ubican a la ladera de las lomas en el paisaje del lomerío, los 
cuales se han desarrollado de arcillolitas, son bien drenados, moderadamente 
profundos y profundos, texturas finas y moderadamente finas gravillosas,  
morfológicamente presentan un perfil tipo A-B. el horizonte superior A de 18 cm 
de espesor, color en húmedo pardo amarillento, clase textural franco arcillosa, 
estructura granular consistencia en húmedo friable y en mojado ligeramente 
pegajosa y ligeramente plástica. Posteriormente aparece el horizonte Bo, con 
acumulación de sesquióxidos, desde los 18 cm de profundidad y comprende 
varios subhorizontes,  inicialmente uno en húmedo amarillo pálido clase textural 
arcillosa, estructura en bloques subangulares, media, moderada, consistencia en 
húmedo firme en mojado ligeramente pegajoso y ligeramente plástica, el siguiente 
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subhorizonte, en húmedo, es de color  mezclado amarillo rojizo y gris claro con 
manchas de color rojo, clase textural franco arcillo arenosa, muy gravillosa 
mediana y fuerte mente alterada, luego un subhorizonte de color pardo 
amarillento con manchas de color gris claro, clase textural franco arcillosa, muy 
gravillosa, sin estructura (masiva). 
 
Químicamente estos suelos son medianos a bajos en capacidad catiónica de 
cambio bajos en bases totales y en saturación de bases, altos en carbón orgánico 
en la parte superior y bajos en la profundidad, bajos en fósforo y en potasio, altos 
en saturación de aluminio, reacción extremada a fuertemente ácida (4,3 a 5,2) y 
muy baja fertilidad. Los principales limitantes que presenta estos suelos para su 






D. Aneo. Resumen de los estadísticos de todas las 
variables del bosque secundario 
 
 Variable            N       Media     Dev tip        Suma      Mínimo      Máximo   
 
 AREABASAL          18    14.93333     7.68826   268.80000     5.30000    35.80000   
 VOLUMEN            18    94.27778    78.40481        1697    21.50000   318.50000  
 BTON               18    65.07933    69.02329        1171    11.46393   295.05636   
 NA                 18   633.79630   169.46456       11408   360.00000   893.33333   
 DAP                18    16.06924     2.82678   289.24632    12.63289    24.98237   
 HT                 18    10.34285     2.13637   186.17128     7.50000    13.97727   
 DMPS               18     3.82673     0.60374    68.88113     3.07525     5.37203   
 DMPH               18     3.53054     0.50676    63.54964     2.65035     4.63706  
 DA                 18     0.98578     0.19175    17.74403     0.63909     1.32097  
 DR                 18     2.16685     0.15028    39.00339     1.88600     2.42173   
 POROSIDAD          18    53.71801    10.78076   966.92415    37.43819    71.63442   
 HOJARASFRES        18   362.79269    87.04855        6530   215.00000   520.00000   
 HOJARASEC          18   116.95463    37.73681        2105    59.16667   208.66667   
 A                  16    52.15833     6.63927   834.53333    39.33333    66.80000   
 L                  16    25.65000     2.77379   410.40000    17.60000    28.40000   
 AR                 16    22.19167     5.14466   355.06667    15.60000    34.66667  
 PH                 16     4.66375     0.21693    74.62000     4.26667     5.00000  
 MO                 16     9.92558     2.11066   158.80933     6.63333    12.86000  
 
 ALSOIL             16     2.71750     0.66340    43.48000     1.60000     3.66000  
 CASOIL             16     0.76583     0.53760    12.25333     0.23333     2.26667   
 MGSOIL             16     0.54625     0.34044     8.74000     0.26667     1.73333   
 KSOIL              16     0.78292     0.45893    12.52667     0.23333     1.60000   
 CICE               16     4.81250     0.88567    77.00000     3.16667     5.80000   
 PSOIL              16     3.18750     0.87744    51.00000     1.80000     4.40000   
 NHOJAR             16     1.04258     0.13407    16.68134     0.83333     1.35767   
 PHOJAR             16     0.03282     0.01138     0.52505     0.00400     0.04800  
 SHOJAR             16     0.08112     0.02160     1.29798     0.02000     0.10333   
 CAHOJAR            16     0.91921     0.29419    14.70743     0.53333     1.56667   
 MGHOJAR            16     0.11611     0.02936     1.85778     0.10000     0.20000   
 KHOJAR             16     0.16050     0.04710     2.56794     0.10000     0.26667   
 FEHOJAR            16        1434        1015       22952   125.33333        3660   
 MNHOJAR            16   197.32117    50.81332        3157   119.66667   286.00000   
 CUHOJAR            16    13.66479     4.61639   218.63662     8.60000    24.00000   
 ZNHOJAR            16    28.52838     5.27141   456.45404    21.40000    42.33333   
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